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Entwicklung der Geräuschmeßtechnik 
zur Lärmbekämpfung an elektrischen Maschinen 


Von Ernst Lübcke, Berlin-Charlottenburg *) 


Anfänge der Geräuschmeßtechnik im Elektromaschinenbau 


Im Jahre 1904 wurde bei damaligen Maschinen mit 
lamellierten Polen, geringem Luftspalt (1,5 bis 3mm) und 
kleiner Nutenzahl ein mit „Heulen“ oder „Pfeifen“ bezeich- 
neter Lärm festgestellt und wohl auch erstmalig die Fre- 
quenz der auftretenden Töne durch Hörvergleich mit Stimm- 
gabeln bestimmt. Die Tonhöhe ist abhängig von der Nuten- 
zahl und der Drehzahl des Läufers [1]. Die Intensität des 
Schalles wurde nach Gehör geschätzt. Später wurde ein 
einstellbarer Monochord zum Bestimmen der Tonhöhe bis 
in die dreißiger Jahre benutzt. 


Eine Messung der Lautstärke war erstmals möglich und 
zwar auch nur durch Hörvergleich des Maschinengeräusches 
mit einem in seiner Stärke einstellbaren Summerton des 
subjektiven Lautstärkemessers nach H. Barkhausen 
(Bild 1) [2]. Die den obertonhaltigen Summerton liefernde 
Telephonkapsel schirmte das eine Ohr gegen das zu mes- 
sende Geräusch weitgehend ab. Eine Einstellung auf die 
Empfindung „gleich laut“ war mit einer in etwa 5-dB-Stufen 
veränderlichen Lautstärke des Summertones verhältnis- 
mäßig schnell zu erreichen. 


Theoretische und praktische Grundlagen über die 
Geräuschbildung 


Beim Bau neuer Typen elektrischer Maschinen machte 
sich immer wieder das Auftreten von Heul- und Pfeif- 
tönen oder auch Brummen bei nahezu allen Betriebsarten 
mit Gleichstrom, Wechselstrom oder Drehstrom bemerkbar. 
Die Ursache für das Auftreten derartiger hervortretender 
Einzeltöne ist in der Überlagerung der elektromagnetischen 
Kräfte zwischen Ständer und Läufer der Maschine zu suchen. 
Diese Verhältnisse sind von H.Fritze [3] in Untersuchun- 
gen, die bis auf das Jahr 1910 zurückgehen, genauestens 
studiert. Er hat auch Mittel angegeben, wie man die Über- 
lagerung der magnetischen Oberfelder so leiten kann, daß 
die Intensität des Tones möglichst klein bleibt. Seine 
Schlußfolgerungen gelten zum größten Teil noch heute. 


Die magnetischen Kräfte bewirken im allgemeinen nur 
erzwungene Schwingungen der Konstruktionsteile des 
Läufers und Ständers. Sie strahlen erst dann beträchtliche 
Schallenergie ab, wenn die erzwungene Schwingungszahl 
mit den Eigenschwingungszahlen der mechanischen Kon- 
struktionsteile übereinstimmt, d.h., wenn man also gezwun- 
gen ist, in Resonanzgebieten zu arbeiten oder, diese zu 
durchlaufen sind. 


Damals war die richtige Wahl der Nutenzahlen im Läu- 
fer und Ständer z.B. eines Drehstrom-Asynchronmotors 
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ein wichtiges Problem [5]. Man fand jedoch, daß die so- 
genannten Nutenzahlregeln kein Allheilmittel waren, 
selbst im Extremfall eines nutenlosen Läufers [4]. Erst 
systematische Untersuchungen mit modernen Schallmeß- 
geräten zeigten, daß außer den Nutenzahlen die Eigen- 
frequenzen der mechanischen Schwingungen der Ständer- 
und Läuferteile von starkem Einfluß waren. 


Die Eigenschwingungszahlen sind von den Abmessun- 
gen der meist als Ringe oder Zylinder aufzufassenden Kon- 
struktionsteile der Ständer abhängig. Die Nutenoberfelder 
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Bild 1. Lautstärkemesser nach Barkhausen. 


a) Schaltung, b) Meßgerät. 


müssen zur Unterdrückung bzw. Verminderung des Auftretens 
durchdringender Töne diese Eigenschwingungen vermeiden. 
Daraus erklärt sich sofort, daß bestimmte Nutenzahlverhält- 
nisse nur bei bestimmten Maschinenabmessungen zum Erfolg 
führten. Diese Schwierigkeiten wurden infolge der Weiter- 
entwicklung moderner Maschinen, die geschweißte Kon- 
siruktionsteile verwenden, noch verstärkt, Ein gleichzeitiges 
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Erhöhen der Maschinenleistung vergrößert die zwischen 
Ständer und Läufer wirksamen Kräfte. Dadurch ergaben 
sich stärkere erzwungene mechanische Schwingungen und 
gegebenenfalls noch stärkere Resonanzerscheinungen. Nach- 
trägliche Verstärkungen der Ständerkonstruktionen brach- 
ten meistens keinen Eifolg. 


Bei gemessenen Eigenfrequenzen der mechanischen Im- 
pedanz lassen sich hervortretende Einzeltöne nur durch 
geeignete Nutung so weit vermindern, daß sie heute weit- 
gehend beherrscht werden und nur gelegentlich auftreten. 

Ein Erhöhen der Maschinenleistung durch Steigern der 
Maschinendrehzahl vergrößert die Umfangsgeschwindigkeit 
der Läufer und damit sehr erheblich das Geräusch. Bei 
Schnelläufern treten also in steigendem Maße die Lüf- 
tungsgeräusche hervor. 


Werden wartungsfreie Kugel- oder Rollenlager gegen- 
über den alten Gleitlagern bevorzugt, dann sind sie im- 
mer die Quelle eines unregelmäßigen und damit auf- 
fälligen Geräusches. Es ist wegen seines unvermeidlichen 
Gehaltes an hohen Frequenzanteilen zwischen etwa 1200 
und 3500 Hz recht unangenehm. Damit man einen geräusch- 
armen Lauf erhält, verwendet man deshalb auch heute 
noch Gleitlager — auch sogenannte selbstschmierende. 


Forderungen der Geräuschminderung 


In dieser schwierigen Lage des Elektromaschinen- 
baues wurden Anfang der dreißiger Jahre die Be- 
strebungen immer stärker, den Lärm zu mindern. Man 


war sich klar, daß eine mechanisch-elektrische Energie- 
umsetzung mit umlaufenden Maschinen nicht geräuschfrei 
vor sich gehen konnte. Deshalb stellte man sich auf den 
Standpunkt, daß ein neu hinzukommendes Maschinen- 
geräusch in einer Fabrikhalle den dort von den anderen 
Arbeitsvorgängen herrührenden Schall- oder Lärmpegel 
nicht merklich erhöhen sollte. K. W. Wagner [6] bezog 1933 
den Lärm einer Maschine auf den am Aufstellungsort 
herrschenden Schallpegel. So gilt bei einem bestimmten 
Störpegel eine Maschine 


1 als geräuscharm, wenn die von einem objektiven Gerät 
angezeigte Lautstärke nicht merklich, d.h. innerhalb der 
Fehlergrenzen nicht meßbar erhöht wird. Eine geräusch- 
arme Maschine kann aber aus dem Störpegel noch her- 
ausgehört werden, wenn sich ihr Geräusch nach seiner 
klanglichken Zusammensetzung vom übrigen Lärm we- 
sentlich unterscheidet. 


2. als geräuschlos, wenn ihr Geräusch vom Störpegel voll- 
kommen verdeckt wird. 


Heute ist es das Ziel einer Geräuschplanung, den 
Störpegel im Laufe der Jahre zu senken. Dabei wird an- 
gestrebt, daß in Betrieben, in denen Menschen dem Lärm 
ausgesetzt sind, dieser die sogenannte Gehörschädigungs- 
grenze des Menschen nicht überschreitet, die bei etwa 90 
bis 95 DIN-phon liegt. 


Während für die allgemeine Kennzeichnung der Inten- 
sität eines Maschinengeräusches — z.B. für die Garantie, daß 
ein Höchstwert nicht überschritten wird — im allgemei- 
nen die Angabe der gesamten Lautstärke [8] genügt, die 
nach genau festgelegtem Plan gemessen wird [7], sind für 
die Geräuschforschung sehr viel mehr ins einzelne gehende 
Messungen nötig. Die Verteilung der Schallenergie auf 
die einzelnen Frequenzbereiche, d.h. das Schallspektrum, 
gibt hier wichtige Hinweise für die Ursache der einzelnen 
Anteile. Hierzu reicht ein subjektiver Hörvergleich meist 
nicht aus. Günstig war es, daß auch die elektroakustische 
Meßtechnik in jenen Jahren Meßgeräte entwickelte, mit de- 
nen der Schalldruck quantitativ gemessen und die Größe 
von Frequenzanteilen nach Intensität und Frequenzlage be- 
stimmt werden konnte. 


ETZ-A, Bd. 82, H. 24, 20. 11. 1961 


Verwendung objektiver elektroakustischer Meßgeräte 


Der von den Maschinen abgestrahlte Schall wird als 
Luftschall wahrgenommen, er ist also auch als solcher zu 
messen und für die Beurteilung der Einwirkung des Ma- 
schinengeräusches auf das menschliche Ohr heranzuziehen. 
Die Messung des in den Konstruktionsteilen vorhandenen 
Körperschalles liefert besonders in geräuscherfüllten Räu- 
men für die Erforschung der Geräuschursache, für Frequenz- 
abhängigkeit der mechanischen Impedanz der Konstruktions- 
teile und für die Kontrolle vorgenommener Maßnahmen 
notwendige Unterlagen. 


Beide Schallarten — nämlich der Luft- und Körper- 
schall — werden von Aufnehmern in elektrische Spannun- 
gen umgesetzt, die in gleicher Weise verarbeitet werden. 
Dementsprechend betrachtet man getrennt die Entwicklung 
der Meßtechnik für Luftschall, für Körperschall und die 
Verarbeitung der umgesetzten Schallschwingungen mit 
Oszillograph und Analysator im zeitlichen Ablauf und im 
Schallspektrum. 


Entwicklung der Meßtechnik für Luftschall 


Bei der geringen Schallintensität, auf die das Ohr an- 
spricht — Schwellwert 10-16 W/cm? — und bei der hohen 
Intensität, die in einem als laut empfundenen Maschinen- 
geräusch liegt — 10% bis 10-4 W/cm? — mußten hochemp- 
findliche und über einen weiten Bereich linear arbeitende 
Mikrophone als Schallaufnehmer eingesetzt werden. Bei 
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Bild 2. Darstellbarkeit veränderlichker Vorgänge nach R. Feldtkeller. 


a) Oszillogramm, 
b) Oszillogramm in Frequenzbänder zerlegt, 
c) Amplitudenspektrum, 


dem großen Frequenzbereich von etwa 20 bis 16000 Hz, 
den das Ohr wahrnehmen kann, mußte auch Wert auf 
gleichmäßige Empfindlichkeit des Mikrophons innerhalb 
dieses Bereiches gelegt werden. Nach Versuchen mit einem 
großflächigen Kohlemikrophon nach H. Sell und einem elek- 
trodynamischen Mikrophon nach Sennheiser wurde prak- 
tisch nur das Kondensator-Mikrophon benutzt mit Emp- 
findlichkeiten in der Größenordnung von 10 mV/Nm2 
(= 1 mV/ubar). 


Bei der Benutzung eines Verstärkers, der den ganzen 
Frequenzbereich von 20 bis 16 00 Hz gleichmäßig verstärkte, 
konnte keine Übereinstimmung des Ergebnisses eines 
Schalldruckmessers von Siemens & Halske mit der sub- 
jektiven Beurteilung des Geräusches erzielt werden. Des- 
halb wurde schon frühzeitig von F. Trendelenburg [9] ein 
etwa der Hörschwellenkurve des Ohres folgender Fre- 
quenzgang des Verstärkers benutzt, der sich auch bei der 
Messung von Maschinengeräuschen bewährte [10]. 


Im Anschluß an die von Kingsbury festgestellten Ab- 
hängigkeiten der „Kurven gleicher Lautstärke”, nicht nur 
von der Frequenz, sondern auch von der Intensität, wurden 
für verschieden starke Geräusche drei verschiedene Fre- 
quenzgänge eines Verstärkers angewendet. Die Anzeige 
sollte dem Logarithmus des Effektivwertes des Schall- 
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Bild 3. Schallspektrum einer 800-kW-Gleichstrommaschine bei Leerlauf 


in alter Bauweise mit der Zuordnung der einzelnen Schalldrucklinien 
zur Ursache. 


1 Nutenfrequenz 7 Luftstoßfrequenz 

2 Ringschwingung 8 Läufertragblech-Versteifung 
3 Luftraumresonanz 9 Ummagnetisieren 

4 Schlitze im Läufer M Modulation 

6 Kompensationsstab 


druckes proportional sein, und im Anschluß an Unter- 
suchungen von G.v.Bekesy [13] soll die Einstellzeit des 
Anzeigegerätes 0,2s betragen. 


Dies sind die Grundlagen der heutigen Lautstärkemesser 
nach DIN 5045 [14 bis 16]. Der mit Batteriebetrieb, Kon- 
densator-Mikrophon und einer mechanisch arbeitenden Eich- 
schallquelle ausgestattete Universalgeräuschmesser von 
Siemens & Halske [17] erlaubte bereits eine beliebige Wahl 
der Frequenzbewertungskurve, wie sie jetzt durch die IEC 
empfohlen wird [18]. Entsprechend der Entwicklung der 
Verstärkertechnik lassen sich diese Meßgeräte heute we- 
sentlich kleiner und leichter bauen. 


Mit dem Lautstärkemesser läßt sich objektiv und jeder- 
zeit reproduzierbar die Lautstärke eimes Maschinengeräu- 
sches oder der Schallpegel mit den Bewertungskurven A, B 
oder C unter genau festgelegten Bedingungen [7] messen. 
So ließ sich durch quantitatives Ausmessen der Lautstärke 
iin Schallfeld um eine elektrische Maschine herum fest- 
stellen, daß von der gesamten in der Maschine umgesetz- 
ten Energie nur ein sehr kleiner Bruchteil in der Größen- 
ordnung von 10% bis 109 in Schallenergie umgesetzt 
wird [19]. 


Zu beachten ist, daß die Störwirkung oder Lästigkeit 
eines Maschinengeräusches nicht allein — wenn auch zum 
großen Teil — von der Lautstärke abhängt, sondern daß 
die Art der Verteilung der Schallenergie auf die einzelnen 
Frequenzbereiche für den Klangcharakter kennzeichnend ist. 
Ferner wirkt sich noch das Verhältnis der Lautstärken und 
der Schallspektren des Maschinengeräusches zu dem von an- 
deren Geräuschquellen stammenden Störpegel aus. Hinzu 
kommt der Einfluß des zeitlichen Verlaufes der Gesamtlaut- 
stärke und der Teilgebiete des Spektrums, der Rhythmus 
oder der Takt des Geräusches. Dies ist alles in mühevoller 
Kleinarbeit im einzelnen feststellbar, ohne daß es die 
Grundlagen für den Bau eines handlichen und objektiven 
Lärmmessers geben konnte. Bisher liegen in Ergänzung der 
einfachen Lautstärkemessung nur Vorschläge vor, die 
Schallspektren durch Beurteilungs- oder Sollkurven, Grenz- 
linien, Geräuschstufen oder Noise Rating Curves zu 
kennzeichnen, die ungefähr spiegelbildlich zu den Frequenz- 
bewertungskurven des Lautstärkemessers verlaufen [8]. 


Bestimmung der Frequenzen ausgeprägter Schallanteile; 
Aufnahme eines Schall- oder Geräusch-Spektrums 


Bei elektrischen Maschinen war es von Anfang an das 
Ziel der Geräuschbekämpfung, etwa auftretende Einzel- 
töne — die sich aus dem allgemeinen Rauschen un- 
angenehm und durchdringend heraushoben — zu beseiti- 
gen. Die Frequenz dieser Töne gab Hinweise für die Ent- 
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stehung bei bekannten Betriebs- und Konstruktionsdaten. 
Eine objektive Frequenzbestimmung läßt sich mit Hilfe 
von Fourier-Analysen aus dem mit einem Licht- oder 
Kathodenstrahl-Oszillographen aufgenommenen zeitlichen 
Verlauf des Schalldruckes vornehmen. Der Zeit- und 
Arbeitsaufwand ist unverhältnismäßig groß. Man benutzte 
deshalb ausschließlich elektrische Analysierverfahren, die 
damals gerade entwickelt waren. Sie enthalten stets Filter 
bestimmter Bandbreite /f. Nach K. Küpfmüller [20] ist die 
Einschwingzeit At eines Filters mit Af als Bandbreite 
At=1/Af. Je schmaler die Bandbreite des Filters ist, je 
genauer also die Frequenzbestimmung möglich ist, desto 
längere Zeit wird für die Analyse benötigt. Ferner muß 
während der ganzen Analysierzeit das Maschinengeräusch 
konstant sein. 


Bild 2 zeigt nach R. Feldtkeller die grundsätzliche Dar- 
von Frequenz-Zeit-Beziehungen bei 
Beim Suchtonverfahren, 


stellbarkeit 
gungsvorgängen. 


Schwin- 
welches für 
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Bild 4. Oktav- und Terzfilter-Analysator mit logarithmischem 
Pegelschreiber. 


Schallanalysen zuerst von M.Grützmacher [21] entwickelt 
wurde, läßt sich die Analysierzeit mit Hilfe eines mechani- 
schen, aus Schwingquarzen aufgebauten Bandfilters mit 
hoch über dem Hörbereich liegender Mittenfrequenz herab- 
setzen [22]. Man erhält jetzt außerdem für jeden Ton nur 
eine Anzeige, während bei der ursprünglichen Verwendung 
eines Tiefpaßfilters jeder Ton als Differenzton durch zwei 
Ausschläge gekennzeichnet wurde [21]. Da man bei der 
Geräuschforschung elektrischer Maschinen an einer mög- 
lichst genauen Bestimmung etwaiger Einzeltöne mit einem 
Fehler von wenigen Hertz interessiert ist, läßt sich dies 
Verfahren nur anwenden, wenn man den Schallvorgang für 
längere Zeit künstlich konstant hält, indem man das zu- 
treffende Stück aus einer Schallaufzeichnung mehrmals 
abspielen läßt. Das Schallspektrum einer 800-kW-Gleich- 
strommaschine (Bild 3) ist nach einer Schallplattenaufzeich- 
nung auf einer Tonfolie [19] mit einer Suchtonapparatur [24] 
gewonnen. Bei der Untersuchung schnell veränderlicher 
Vorgänge, z.B. beim Ein- und Umschalten der Maschine, be- 
währte sich das Tonfrequenzspektrometer [25]. Bei diesem 
wurden erstmalig Bandfilter von !/s Oktavbreite (Terzband) 
verwendet. Sie lagen alle parallel zum Eingang, der von 
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Bild 5. Neumann-Screiber nach von Braunmühl und Weber. 


jedem Filter durchgelassene Strom lud einen Kondensator 
auf. Dessen mit einem umlaufenden Schalter abgenommene 
Spannung wurde auf dem Schirm einer Braunschen Röhre 
als ein Strich entsprechender Länge sichtbar gemacht. 
Man sieht also während des Schallvorganges dessen Spek- 
trum und Veränderungen. Eine Filmaufnahme mit 8 Bil- 
dern/s erlaubt auch eine nachträgliche Auswertung. In 
neuerer Zeit ist dieses Gerät in seiner Anwendung durch 
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Sinn, genauer zu messen, als man wahrnehmen oder defi- 
nieren kann. 


Aufzeichnung des Logarithmus des Schalldruckes 


Bei der Darstellung des Geräuschspektrums hatte man 
als Abszisse den Logarithmus der Frequenz gewählt 
(neuerdings Papier nach DIN 45408). Für die Ordinate 
lieferten die Meß- und Registrier-Geräte meist den Schall- 
druck in einem linearen Maßstab. Bei den Lautstärke- 
messern war man um eine Anzeige des Schallpegels L in 
Dezibel bemüht, wobei L = 201g p/po mit po = 2: 10% ubar 
— 2:10-5 N/m? ist. Auf der Skala des Anzeigegerätes sollte 
wenigstens ein Meßbereich von 15dB untergebracht und in 
Abständen von 1 dB ablesbar sein. Durch Ausfeilen der Pol- 
schuhe des Instrumentes gelang es, auch 30 dB unterzubrin- 
gen [27]. Zur Aufzeichnung des Schallpegels in Abhängigkeit 
von der Zeit und auch der Frequenz wurden bald Anzeige- 
geräte mit einer linearen Skala des Schallpegels bis 60 dB und 
mehr entwickelt. Bei dem Röhrenvoltmeter nach Meyer und 
Keidel [28] wird die logarithmische Anzeige durch die me- 
chanische Abnahme der Eingangsspannung an einem log- 
arithmischen Potentiometer (Elektrolyttrog), abhängig von 
der Größe des gleichgerichteten Wechselstromes, vVOor- 
genommen. In der Praxis fand der Neumann-Schreiber [29] 
weitgehend Eingang. Eine Ansicht zeigt Bild 5. Eine von 
einem Motor über eine elektromagnetische Schleifkupplung 
hin und her bewegte Gabel trägt den Schleifkontakt zur 
mechanischen Spannungsabnahme eines logarithmisch 
gestuften Potentiometers und außerdem eine Stahl- 
spitze, die ihre Stellung auf den mit Wachs überzogenen 
Registrierstreifen einritzt. Dieses Verfahren hat sich bis auf 
den heutigen Tag bewährt. In Bild 4 ist vorn unten der 
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Bild 6. Diagramm einer Schallpegelmessung. Rauschen mit Sinuston bei 900 Hz. 


1 Terzpegeldiagramm 
Papiergeschwindigkeit 1 mm/s, 


einen Terzfiltersatz mit automatischer Umschaltung der 
Firma Brüel & Kjaer ersetzt worden (Bild 4). 

Handelt es sich bei den Geräuschuntersuchungen um 
Vergleiche von Maschinen und um die Einwirkung auf den 
Menschen, dann werden überwiegend Oktavbandpässe ein- 
gesetzt, weil bei nicht periodischen Schällen und bei Schäl- 
len mit tiefen Grundfrequenzen eine kleinere Frequenz- 
auflösung, wie sie das Oktavsieb gibt, zur Geräuschbeurtei- 
lung ausreicht [26]. Es hat nach H.Barkhausen [2] keinen 


Schreibgeschwindigkeit 


2 Oktavpegeldiagramm 
100 mm/s. 


Pegelschreiber von Brüel & Kjaer zu sehen. Bild 6 zeigt 
das damit aufgenommene Oktavband- und Terzband-Spek- 
trum eines Maschinengeräusches. 

Mit dem Gerät läßt sich auch der zeitliche Verlauf der 
Lautstärke oder des frequenzbewerteten Schalldruckpegels 
sowie des Schallpegels in breiten oder schmalen Fre- 
quenzbändern aufzeichnen. Für weitere Geräte und Einzel- 
heiten sei auf die Zusammenstellung von Th. Schwirzer [30] 
verwiesen. 
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TEE VEN BESSERES EEE EEE 


Schwingungs- und Körperschallmessungen 


In Luft hat man in einer ebenen Schallwelle bei einer 
Schwingung der Luftteilchen mit einer Amplitude von etwa 
3 bis Aum bei 1000Hz eine Lautstärke von etwa 75 bis 
80 DIN-phon. Schwingende feste Körper können von ihrer 
Oberfläche schon bei sehr kleinen Amplituden beträchtliche 
Schallenergie abstrahlen [31, 32]. Diese ist um so größer, 
je höher die Frequenz der Schwingung ist. Schwingungen 
in Festkörpern können nur von deren Oberfläche abge- 
strahlt und dort gemessen werden. Tieffrequente, mit dem 
Tastsinn fühlbare Bewegungen werden als mechanische 
Schwingungen bezeichnet. Die Messung derartig kleiner 
Ausschläge bereitete große Schwierigkeiten, da sie z.T. in 
starken Magnetfeldern und in der Nähe von Hochspannung 
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Bild 7. Körperschallabnehmer mit Kabel. 


1 Stecker 2 Körperschallabnehmer 


3 Abtaststifte 


vorgenommen werden mußte. Die ersten Körperschall- 
messungen an unter Spannung stehenden Konstruktions- 
teilen wurden deshalb mit einem Beschleunigungsmesser 
nach Bragg [33] ausgeführt. Eine gegen Hochspannung iso- 
lierte kleine Masse an der Spitze einer Blattfeder bildet 
mit ihr ein auf die Frequenz F tiefabgestimmtes Gebilde. 
Der Ausschlag a des schwingenden Teiles der Frequenz f 
wird durch den Weg A bestimmt, um den der Fußpunkt der 
Blattfeder bei Berührung der Masse in Ruhe bis zur festen 
Berührung bei der Schwingung verschoben werden muß. Es 
ten Sa 

Die für die Schwingungsabnahme von Schallplatten ge- 
bauten elektromagnetischen Tonabnehmer waren nur unter 
Zwischenschaltung eines Stabes aus Nichteisen oder Isolier- 
stoff zu benutzen. Hierdurch wurde die Frequenzkurve des 
Tonabnehmers in einer nicht übersehbaren Weise ver- 
ändert, so daß diese Abnehmer nur für Relativmessungen 
bei einzelnen Frequenzen benutzt werden konnten. Da beim 
Tonabnehmer die Schwingung senkrecht »zur Nadel wirkt, 
mußte die Nadel entweder in eine seitliche Rille des Ab- 
nahmestabes eingesetzt oder die Spitze der Nadel um 90° 
gekrümmt werden. Dies ging natürlich alles auf Kosten der 
Linearität des Frequenzganges und des Ausschlages. Die 
vom Tonabnehmer gelieferte Spannung ist der\ Schwing- 
schnelle des Körpers proportional. Die Spannung kann dann 
mit den für Luftschall gebauten Geräten gemessen und 
analysiert werden. Die für die Messung tiefer, meist durch 
die Unwucht hervorgerufener, mechanischer Schwingungen 
gebauten elektrodynamischen Schwingungstaster waren 
wegen ihres geringen Frequenzumfanges und ihres hohen 
Gewichtes nur in Sonderfällen zu verwenden. 


Einen wesentlichen Fortschritt in der Körperschall-Meß- 
technik brachte die Entwicklung von Beschleunigungs- 
messern mit piezoelektrischen Aktivteilen, die eine der 
Schwingbeschleunigung proportionale Spannung abgaben. 
Da die von der Flächeneinheit einer schwingenden Körper- 
oberfläche abgestrahlte Schalleistung proportional zum 
Quadrat der Schwingschnelle ist, wird meist nicht die Be- 


schleunigung, sondern die Schallschnelle nach elektrischer 
Integration oder auch der Schallschnellepegel angegeben. 


Die ersten Körperschalltaster dieser Art enthielten 
Kristalle aus Seignette-Salz. Die Ankopplung dieses Gebers 
mit dem schwingenden Körper über einen Taststift war 
nicht ideal und schlecht reproduzierbar. Sie wurde besser, 
als in einem kleinen Metallwürfel als Abnehmer auf Bie- 
gung beanspruchte Streifen aus Ammonium-Diphosphat ein- 
gebaut wurden. Diese Würfel lassen sich leicht am schwin- 
genden Körper ankleben. Seine Masse von wenigen Deka- 
gramm kann kaum eine Rückwirkung auf den schwingenden 
Körper haben. 


Während die Eigenschwingung dieser Abnehmer bei 
eiwa 5000 Hz lag und damit Messungen höherer Frequen- 
zen nicht möglich waren, liegt sie bei den mit einem klei- 
nen Bariumtitanat-Ring als aktivem Element versehenen 
Beschleunigungsmessern nach P. Brüel [34] bei über 20 kHz. 
Bild 7 zeigt einen derartigen Abnehmer, aus Bild 8 ist 
die Anordnung im Innern eines Maschinenständers er- 
sichtlich. 

Mit diesen Geräten lassen sich die Eigenschwingungen 
der Ständer und Läufer von elektrischen Maschinen be- 
stimmen. Dieses hatte für die Großmaschinen ein besonde- 
res Interesse, da die vorausberechneten Werte der Eigen- 
frequenzen der Ringschwingungen von denjenigen, die ex- 
perimentell an ausgeführten Maschinen gemessen wurden, 
stark abwichen [35]. Diese Schwingungen werden durch das 
Ankoppeln von Massen bei der Aufstellung der Maschinen 
noch merklich beeinflußt; dies führt unter Umständen zur 
Aufspaltung der Eigenfrequenzen. 


Außer der Untersuchung der Impedanzen von Konstruk- 
tionsteillen kann in schwierigen Fällen die Körperschall- 
messung zum Herausfinden der Ursachen der in einer Ma- 
schinenhalle vorhandenen Störschälle dienen. Dieser Fall 
liegt immer dann vor, wenn in einer Maschinenhalle meh- 
rere Maschinen laufen oder zu einem Aggregat zusammen- 
gebaut sind, so daß es nicht möglich ist, jede Maschine ein- 
zeln bei Stillstand aller übrigen zu untersuchen. Hier kann 
man in einfacher Weise nur so zum Ziel kommen, daß man 
in einem Luftschallspektrum die aus dem Störpegel heraus- 
ragenden einzelnen Frequenzteile mit den Körperschall- 
spektren der einzelnen Maschinen vergleicht. Bild 9 zeigt 
die Schallspektren nach Magnettonband-Aufzeichnungen, 
und zwar zeigt Bild 9a dasjenige des Luftschalles, 
Bild 9b dasjenige des Körperschalls des Getriebes und 
Bild 9c dasjenige des Körperschallspektrums des Gene- 
ratorS. 
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Bild 8. Meßeinrichtung, um die Eigenfrequenz des Ständers eines Asyn- 
chronmotors zu messen. Anregung durch elektrodynamischen Erreger 
und piezoelektrische Schwingungsaufnahme, 
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Die hervorstechendste Frequenz des Luftschalles liegt 
bei 540 Hz, daneben sind noch Frequenzen zwischen 100 
und 300 Hz sowie um 800 Hz vorhanden. Im Körperschall- 
spektrum des Generators sind ausgeprägte Frequenzen um 
800 Hz, die den Nutfrequenzen des Läufers I] zuzuordnen 
sind, und außerdem noch wesentlich geringere Anteile um 
500 Hz. Wie das Körperschallspektrum (Bild 9b) des Ge- 
triebes zeigt, ist hier die von der Maschine herrührende Fre- 
quenz von 540 Hz am ausgeprägtesten. Naturgemäß kommen 
noch die Nutfrequenzen des Generators in das Spektrum, 
aber wesentlich schwächer. Man kann also im Luftschall- 
spektrum die stärksten und ihrer Tonlage nach unange- 
nehmsten Anteile bei 540 Hz mit Sicherheit dem Getriebe 
zuschreiben. Diese muß man um etwa 15dB herabsetzen, 
ehe der von der Belüftung stammende tiefe Anteil vor- 
herrscht. Der Generator ist in diesem Zusammenhang als 
„geräuschlos” zu bezeichnen. 

Mit einem wesentlich erhöhten Aufwand an Geräten 
und an Zeit kann man mit einer Korrelationsanalyse noch 
weiterreichende Erkenntnisse gewinnen. Zur Zeit liefern 
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Bild 9. Schallspektren nach Magnettonband-Aufnahmen in einem Kraftwerk. 


a) Luftschallpegel, 

b) Körperschallpegel des Getriebes, 

c) Körperschallpegel des Generators. 

1 Frequenz des Stirnrades I7ı = 125 Hz 
Frequenz des Kegelrades f, = 259 Hz 
Frequenz des Getriebes I = 540 Hz 

Frequenz des Generatorständers Ins = 750 Hz 
Frequenz des Generatorläufers Mur = 828 Hz 
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die Vergleiche zwischen Luftschall- und Körperschall-Spek- 
tren für die Geräuschbekämpfung ausreichende Angaben, 
um bei einem Maschinengeräusch hervortretende Töne zu 
vermeiden und dadurch die Lästigkeit des Geräusches klein 
zu halten. 


Zusammenfassung 


Der Übergang des Elektromaschinenbaues vom schweren 
Gußgehäuse zu geschweißten und damit leichteren Kon- 
struktionen ließ das Geräuschproblem mehr hervortreten. 
Hinzu kam, daß die größeren Maschinenleistungen bei etwa 
gleichen Abmessungen und Gewichten eine stärkere Be- 
lüftung benötigten und die zwischen Ständer und Läufer 
wirksamen Kräfte erhöhen. 

Eine theoretische Behandlung der Oberfelder in den 
Maschinen sollte die Ursachen für das Auftreten der als 
unangenehm empfundenen sogenannten Nutentöne ver- 
hindern. Eine systematische Erfassung aller Geräusch- 
ursachen und die Klärung der Möglichkeiten ihrer Ver- 
minderung verlangte objektive Schallmessungen. 

Ein Querschnitt über die Entwicklung der elektroakusti- 
schen Meßgeräte für die Geräuschforschung an elektrischen 


Maschinen wurde gegeben. Die Lautstärke- oder Schall- 
pegelmesser liefern die Gesamtlautstärke und durch Mes- 
sungen des Schallfeldes der Maschine ihre Maschinen- 
geräuschintensität. Die verschiedensten Analysengeräte zei- 
gen die Verteilung der Schallenergie über den vom Ohr 
wahrgenommenen Frequenzbereich. Aus dem Schallspek- 
trum lassen sich die Ursachen für die einzelnen Geräusch- 
anteile ableiten. Körperschallmessungen zeigen die ver- 
schiedenen möglichen Eigenschwingungsformen, besonders 
der Ständer. Sie liefern die Erklärung für das Versagen 
von sogenannten Nutenzahlregeln bei geänderten Ab- 
messungen. In akustisch schwierigen Fällen, z.B. in Kraft- 
werken und bei dicht zusammengebauten Maschinenaggre- 
gaten, lassen sich durch Vergleich des Luftschallspektrums 
im Raum mit den Körperschallspektren der einzelnen Ma- 
schinen Unterlagen für die Festlegung der störendsten Ge- 
räuschquelle gewinnen, die sinnvolle Maßnahmen zur Lärm- 
bekämpfung ermöglichen. 
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Schallmessungen zur Beurteilung des Geräusches von Maschinen 


Von Walter Willms, Braunschweig *) 


In den letzten Jahren sind erhebliche Anstrengungen ge- 
macht worden, die Geräuschentwicklung von Maschinen meß- 
technisch festzustellen, lieferungsgemäß festzulegen und zu 
kontrollieren [1,2,]. Bei dieser Aufgabenstellung kommt es 
in erster Linie darauf an, einen einwandfreien physikali- 
schen Meßwert zu erhalten, der zur Kennzeichnung der Ge- 
räuschstärke der Maschine ausreicht und jederzeit nach- 
gemessen werden kann. Erst in zweiter Linie ist es in die- 
sem Zusammenhang wichtig, daß der Meßwert auch gehör- 
empfindungsrichtig ist. Die Bestimmung der gehörempfin- 
dungsrichtigen Lautstärke ist die eigentliche Aufgabe der 
sogenannten Lautstärke- und Lautheits-Berechnungsverfah- 
ren, auf die hier nicht eingegangen werden soll. 


Die physikalischen Meßverfahren, die oft nicht ganz 
glücklich als die objektiven bezeichnet werden, gehen von 
dem effektiven Schalldruck aus, den die Schallquelle im 
Raum erzeugt. Er wird mit Hilfe eines Mikrophons, eines 
Verstärkers und eines Anzeigeinstruments gemessen. Die 
wichtigsten Schallgrößen, die sich vom Schalldruck ableiten, 
sind die DIN-Lautstärke, die Schallpegel A, B, C und die 
Schallpegel in Oktav- und Terzbereichen. 


Schallpegel, Schallspektren 


Da es sich bei Maschinengeräuschen zum Teil um Schwin- 
gungsvorgänge mit einer bestimmten Frequenz handelt 
(Töne, Klänge, Tongemische), zum Teil um statistische zu- 
fällige Vorgänge (Rauschen, Geräusche), ist der zeitliche 
Mittelwert des Quadrates des Schalldruckes 


die geeignete Größe für die Stärke der als stationär anzu- 


sehenden Vorgänge Das Ergebnis aus (pz(ı))*? ist der 
bekannte Effektivwert p. Die Größe p? ist bis auf einen 
konstanten Faktor gleich der Schallintensität und der Schall- 
Energiedichte in bestimmten Wellenfeldern. Die Meßgeräte 
müssen so eingerichtet sein, daß sie den quadratischen 
Mittelwert wenigstens angenähert bilden. Es genügt nicht, 
daß sie nur auf den quadratischen Mittelwert geeicht sind. 

Es ist in der Akustik üblich, das Quadrat des Schall- 
druckes im logarithmischen Dezibelmaß anzugeben. Die 
Instrumente sind daher mit einer logarithmischen Skale ver- 
sehen. Das Dezibelmaß des Quadrates des Schalldruckes 
ist durch den Ausdruck 


L = 10 1g (p*/p5) dB = 20 Ig (p/p,) dB 


gegeben. Es wird L als Schallpegel bezeichnet (genauer: 
Dezibelpegel des Quadrates des Schalldruckes oder kurz 
Schalldruckpegel). Der Bezugsschalldruck wird in der Akustik 
generell zu po = 2: 105 N/m? angenommen. 


Jedem zeitabhängigen Schallvorgang p(f) entspricht ein 
Schallspektrum mit einer spektralen, frequenzabhängigen 
Größe p’(f). Führt man nun eine Bewertung im Spektral- 
bereich durch — praktisch mit Hilfe elektrischer Netzwerke, 
die in den Verstärkungsgang eingeschaltet werden —, So 
kommt man zu den „bewerteten“ Schallpegeln. Diese wer- 
den je nach einer sie definierenden spektralen Bewertung 
Schallpegel A, Schallpegel B oder Schallpegel C genannt. 
Für den Schallpegel A (Symbol L,) gilt beispielsweise 


L, = 101g (PA /po)dB (A), 


wobei Dr das zeitlich gemittelte Quadrat des Schalldruckes 


*) Dr.-Ing. W. Willms ist wissenschaftlicher Mitarbeiter der Physi- 
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ist, wenn die p(t) entsprechende spektrale Größe p’(f) mit der 
Übertragungsfunktion A(f) bewertet wurde [Pa A) piD)]. 
Entsprechendes gilt für die Übertragungsfunktionen B(f) und 
C(f), die auf den Schallpegel B und C führen. 


Die Bewertung trägt der Tatsache Rechnung, daß sehr 
tieffrequenter Schall (Infraschall) und sehr hochfrequenter 
Schall (Ultraschall) vom menschlichen Ohr nicht als Schall- 
ereignis wahrgenommen werden. Der „bewertete“ Schall- 
pegel berücksichtigt also in gewisser Weise physiologische 
Gegebenheiten, ohne jedoch den Anspruch zu erheben, be- 
reits auch die empfindungsrichtige Lautstärke zu sein. 


Die UÜbertragungsfaktoren für die Bewertungen A, B 
und C liegen in Abhängigkeit von der Frequenz im wesent- 
lichen fest [4]. Für Präzisions-Schallpegelmesser werden sie 
demnächst von der Internationalen Elektrotechnischen Kom- 
mission (IEC) festgesetzt werden und sodann als nationale 
Norm veröffentlicht. Auch die bekannte DIN-Lautstärke 
ist ein solcher bewerteter Schallpegel [5]. Die Bewertungs- 
kurve 2 für DIN-Lautstärken stimmt praktisch mit der Be- 
wertungskurve A überein, die Bewertungskurve 1 für DIN- 
Lautstärken mit der Bewertungskurve B. Die Bewertungs- 
kurven für die Schallpegel A und B sind aber nicht wie in 
DIN 5045 auf bestimmte Pegelbereiche beschränkt, sondern 
sie können uneingeschränkt verwendet werden. Für die bei 
Maschinen auftretenden hohen Geräuschintensitäten gilt als 
Faustregel: Die DIN-Lautstärke, angegeben in DIN-phon, 
und der Schallpegel B, angegeben in dB (B), sind in den 
Zahlenwerten gleich. In Zukunft soll aber die Bewertung A 
für alle Schallpegelmessungen bevorzugt verwendet werden. 
Dies ist eine rein praktische Übereinkunft, um Verwechslun- 
gen zwischen den verschiedenen Schallpegeln nach Möglich- 
keit zu vermeiden. In der Zwischenzeit ist es ratsam, alle 
drei Schallpegel zu messen und anzugeben, zumal daraus 
auch Rückschlüsse auf die Frequenzzusammensetzung des 
Geräusches gezogen werden können. 


Um einen Überblick über die spektrale Zusammensetzung 
eines Geräusches zu erhalten, mißt man die spektralen 
Schallpegel mit Hilfe von Oktav- und Terzfiltern. Da die 
Meßgeräte zur Aufnahme und Aufzeichnung von Oktav- 
und Terzpegeln heute weitgehend automatisiert sind, ist es 
ohne großen Zeitaufwand möglich, diese zusätzliche und 
nützliche spektrale Information zu erhalten. 


Genauigkeit von Schalipegelmessungen 


Die Schallpegel weisen in gewöhnlichen Räumen und 
Hallen oft beträchtliche Unterschiede auf, wenn man an 
verschiedenen Punkten mißt oder eine Messung zu einer 
anderen Zeit in einer anderen Umgebung wiederholt. Die- 
ser Eigenart der Schallgrößen trägt die Verwendung eines 
logarithmischen Maßes an Stelle der Größen selbst schon in 
gewisser Weise Rechnung. Die Schwankungen, mit denen 
man bei Schallmessungen rechnen muß, sind von einer ganz 
anderen Größenordnung als z.B. bei elektrischen Leistungs- 
messungen. 


Eine einwandfreie Messung des Schallpegels ist nur im 
freien Schallfeld möglich, wie es z.B. in Meßräumen sich 
ausbreitet, deren Wände reflexionsfrei ausgekleidet sind. 
Selbst im Freien kommt immer noch die Reflexion am Boden 
hinzu und kompliziert das Schallfeld in einer für die Be- 
urteilung des Schallerzeugers höchst unerwünschten Weise. 
Durch eine einzige Reflexion am Boden oder an einer Wand 
kann z. B. der Schallpegel eines Tones theoretisch um 
+6dB bis -— dB von seinem ursprünglichen Wert ab- 
weichen, dem man als Bezugswert den Schallpegel O0 dB zu- 
ordnen kann, d.h. die Schwankungsbreite eines Tones ist 
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im ungünstigsten Fall unendlich. In Räumen mit Vielfach- 
reflexionen liegen oft schon statistische Verhältnisse vor, 
und die wahrscheinlichke Schwankungsbreite eines Tones 
nimmt dann den Schröderschen Wert von 10dB (+5dB) 
an [6]. Um die Schwankungsbreite zu verkleinern, muß man 
so nahe wie möglich an die Schallquelle herangehen, damit 
der Anteil des direkten Schalls gegenüber dem reflektierten 
groß ist. Schallmessungen in Räumen sollten daher nach 
Möglichkeit innerhalb des Hallradius r vorgenommen wer- 
den. Hierfür gilt 


r=0,14JA = 0,057 YV/T. 


Man erhält r in m, wenn das Absorptionsvermögen A in m? 
bzw. das Volumen V in m? und die Nachhallzeit T in s ein- 
gesetzt werden. Beispielsweise ergibt sich in einer Halle 
miBEVz=1000m2 unde17 3:57 ein Hallradius 7 = Im? Die 
Abmessungen großer Maschinen erlauben es oft nicht, die 
obengenannte Beziehung einzuhalten. Man muß mehr oder 
weniger im statistischen Raumfeld messen und eine gewisse 
Schwankungsbreite in Kauf nehmen. Daher sollte eine 
räumliche Mittelung der Meßwerte vorgenommen werden, 
was z.B. durch pendelnde Bewegung des Mikrophons um 
die interessierende Stelle im Raum geschehen kann. 


Allzu nahe darf man auch nicht an die Schallquelle 
herangehen, denn bei Maschinen, die zum Teil schon recht 
großflächige Schallquellen darstellen, gerät man hierbei in 
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Bild 1. Skizze eines Motorgenerators mit Meßlinie und Schallmeßstellen 
1 bis 


das Nahfeld. In diesem kann bei hohen Frequenzen im 
ungünstigsten Fall theoretisch wieder die Schwankungs- 
breite unendlich sein. Die wahrscheinlichste Schwankung 
wird ebenfalls #5dB betragen. 


In der Vornorm DIN 45 632 wird für Schallmessungen an 
Maschinen ein Abstand von 1m von der äußeren Be- 
grenzungsfläche der Maschine empfohlen. Diese Empfehlung 
ist ein Kompromiß zwischen den beiden sich widersprechen- 
den Forderungen, daß der Meßpunkt wegen des Raum- 
einflusses nahe an der Maschine liegen soll, aber doch das 
Nahfeld vermieden werden muß. 


Schallpegelmessungen an einer Maschine 


An einem Maschinensatz für eine Leistung von 250 kW, 
der in einer Halle mit einem Rauminhalt von rd. 3000 m? 
aufgestellt war, wurde nach DIN 45632 auf der in Bild 1 
skizzierten Meßlinie in 1m Höhe über dem Boden der 
Schallpegel kontinuierlich registriert. Das Meßmikrophon 
wurde in dem angegebenen Abstand rings um die Maschine 
herumgeführt und der Vorgang auf einem für Messungen 
geeigneten Tonbandgerät festgehalten. Dies Verfahren hat 
sich bei Schallmessungen bestens bewährt und kann in je- 
der Beziehung empfohlen werden. Es setzt allerdings ein 
hochwertiges Magnettongerät voraus. Die Auswertungen 
wurden stets vom Magnettonband vorgenommen. Für Schall- 
analysen wird beispielsweise ein der betreffenden Stelle 
zugeordnetes Stück des Bandes herausgeschnitten und für 
kontinuierliche Wiedergabe zu einer Schleife zusammen- 
geklebt. 
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Bild 2. Schallpegel L,, Lp: Lcı L längs der Meßlinie; rechts die Mittel- 
werte der Schallpegel (Maschinen-Geräuschpegel). 


Uber der Abwicklung der Meßlinie von rd. 15m Länge 
sind von Punkt 1 angefangen und in Richtung des Pfeiles 
fortschreitend in den folgenden Darstellungen die Schall- 
pegel A, B, C und der, „unbewertete“ Schallpegel aufgezeich- 
net (Bild 2). 


Der Schallpegel B oder die DIN-Lautstärke liegt rd. 1 dB 
unter dem Gesamtpegel, der Schallpegel A rd. 4dB dar- 
unter. Das Geräusch enthält also merklich tiefe Frequenz- 
anteile, die bei der Bewertung B und insbesondere bei der 
Bewertung A unterdrückt werden. 


Die langwellige Schwankung, die sich im Gesamtpegel 
mit etwa 2 Perioden über die ganze Meßlinie erstreckt und 
die eine Schwankungsbreite von etwa 5dB hat, kann als 
systematisch angesehen werden; sie ist auf stärkeren, ge- 
gebenenfalls gerichtet abgestrahlten Schall oder auf mehr 
oder weniger große Nähe der schallstrahlenden Flächen der 
Maschine von der Umrißlinie zurückzuführen. 


Die überlagerte kurzwellige Schwankung der Schallpegel 
wird dagegen durch die obengenannten Einflüsse des Rau- 
mes und des Nahfeldes, zum Teil durch zeitliche Schwan- 
kung der Abstrahlung hervorgerufen. Sie ist als unsyste- 
matisch, statistisch anzusehen. Die relativ geringe Schwan- 
kungsbreite von etwa 1dB zeigt aber, daß man mit dem 
als Norm gewählten Abstand von 1m bei diesem Geräusch, 
das für elektrische Maschinen als typisch angesehen werden 
kann, Gesamtpegelmessungen mit praktisch ausreichender 
Genauigkeit ausführen kann. Die weitere Untersuchung 
zeigte, daß die kurzwellige Pegelschwankung in diesem 
Fall fast ausschließlich von einem charakteristischen Ton 
der Frequenz 160 Hz im Maschinengeräusch hervorgerufen 
wurde. 
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Bild 3. Oktavpegel für 50, 100 und 200 Hz längs der Meßlinie; 
rechts die Mittelwerte der Oktavpegel. 
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Bild 4. Oktavpegel für 400, 800, 1600, 3150 und 6300 Hz längs der Meß- 


linie; rechts die Mittelwerte der Oktavpegel. 


Um die systematische von der unsystematischen Schwan- 
kung zu trennen, kann man sich des gleitenden Durch- 
schnitts bedienen. Es werden immer 3 oder 5 dicht beiein- 
ander liegende Werte aus der Pegelkurve entnommen und 
zu einem Durchschnittswert zusammengefaßt. Die unsyste- 
matische Schwankung wird dann als Abweichung von der 
Kurve der gleitenden Durchschnittswerte deutlich erkenn- 
bar. 


Ungünstiger liegen die Verhältnisse bei der Bestimmung 
des Geräuschspektrums. In Bild 3 sind die Oktavpegel 
L,oHz Pis Lyon, und zum Vergleich der Gesamtpegel L 
über die Meßlinie wiedergegeben. Bild 4 zeigt das gleiche 


für die Oktavpegel Lygonz PIS LesooHz: 


Im Hinblick auf die Eigenart der „Addition” von Schall- 
pegeln kann man feststellen, daß der Gesamtpegel L sich 
zum größten Teil aus den Oktavpegeln Logo, und LooHz 
zusammensetzt. Dabei weist der Oktavpegel Lyygp, Eine 
besonders große Schwankungsbreite von rd. 5dB auf, die 
sich der langwelligen Pegelschwankung überlagert. Bei 
einer Ortsänderung von nur 1m kann sich der Pegel leicht 
um 3 bis 7dB ändern. Der Grund liegt darin, daß das Ma- 
schinengeräusch einen tonartigen Charakter hat, wobei 
dieser Ton gerade in die 200-Hz-Oktave fällt. 


Das wird noch deutlicher, wenn man den Verlauf des 
Terzpegels L,ggri, Petrachtet (Bild 5). Hier ist die Schwan- 
kungsbreite sogar 10 dB. Die weiteren 26 Terzpegelregistrie- 
rungen, die sich hinsichtlich der Schwankungsbreite normal 
verhalten, werden hier aus Platzgründen nicht erörtert. 


Spektrale Schallpegel sind um so mehr örtlichen Schwan- 
kungen unterworfen, je enger der Spektralbereich ist und je 
mehr das Geräusch tonalen Charakter hat. Wenn daher Ab- 
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Bild5. Terzpegel (Mittenfrequenz 160 Hz) längs der Mebßlinie. 


Schallmessungen an Maschinen 769 


nahmebedingungen für Maschinen auf Schmalbandspektren 
aufgebaut werden, so sollte dies in erster Linie auf Schall- 
quellen von geräuschartigem Charakter beschränkt blei- 
ben [7]. 


Jeder senkrechte Schnitt durch die Schar der Pegelkurven 
in Bild 3 und 4 liefert ein Oktavpegeldiagramm des 
Maschinengeräusches für die betreffende Stelle der Meß- 
linie. Die Bandpegel weisen erhebliche Unterschiede an 
den verschiedenen Meßpunkten auf, auch wenn sie von den 
unsystematischen Schwankungen befreit sind. In Bild 6 
sind drei willkürlich gewählte Terzspektren für die Meß- 
punkte 1, 4 und 6 herausgegriffen. Sie sind der Deutlichkeit 
halber übereinander versetzt dargestellt. Es gelingt kaum, 
in den örtlichen Terzpegeldiagrammen zu erkennen, daß 
das Maschinengeräusch den schon erwähnten typischen Ton 
von 160 Hz enthält. 


Alle Schallpegel weisen übrigens auch eine zeitliche 
Schwankung auf, und zwar ist diese im allgemeinen um so 
stärker, je schmaler die Bandbreite und je tiefer die Mitten- 
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Bild 6. Terzpegeldiagramme an den Meßstellen 1, 
übereinander versetzt. 


4 und 6 um 10dßB 


frequenz des Bandfilters ist. Die zeitlichen Schwankungen 
werden im Gegensatz zu den örtlichen klein, wenn das 
Geräusch tonalen Charakter hat. 


Die vom Geräusch her bedingten zeitlichen Schwankun- 
gen können eliminiert werden, wenn man bei der Registrie- 
rung eine genügend große Zeitkonstante des Pegelschrei- 
bers einstellt. Mit Rücksicht auf eine gewisse Angleichung 
an die Trägheit des Ohres hat man bei den normalen Pegel- 
messern eine Zeitkonstante von rd. 0,1s gewählt. Für die 
Messung von Schmalbandpegeln ist unter Umständen eine 
größere Zeitkonstante erwünscht, damit der Zeiger des 
Instruments nicht zu sehr schwankt. In den neueren Schall- 
pegelmessern ist daher eine rd. 5mal größere Zeitkonstante 
für das Anzeigeinstrument wahlweise einschaltbar [4]. 


Maschinengeräuschpegel, Maschinengeräuschspektrum 


Die schon erwähnte Forderung nach einer örtlichen 
Mittelung der Schallmeßwerte in Räumen wird in einfach- 
ster Weise durch die Größe „Maschinengeräuschpegel" er- 
füllt. Dies ist der räumliche Mittelwert über die Quadrate 
des Schalldruckes auf der Meßlinie, angegeben in Dezibel 
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(dB), also der Pegel des räumlichen Mittelwerts. Solange 
aber die gemessenen Pegelwerte nicht mehr als 6dB um 
ihren mittleren Wert schwanken, kann man direkt eine 
Mittelung der Pegel vornehmen und braucht nicht erst die 
Umrechnung über die Quadrate des Schalldruckes vorzu- 
nehmen. Die Mittelung der Pegel geschieht bei dem ge- 
schilderten Meßverfahren am einfachsten nach dem Augen- 
maß, durch die am besten ausgleichende horizontale Gerade: 


Für die untersuchte Maschine ergaben sich aus Bild 2 
die folgenden Werte: L=9dB, L.=95dB(C), L, 
= 91,5 dB (B) = 91,5 DIN-phon und L, = 88 dB (A). 


Die Gesamtpegel sind am rechten Rand von Bild 7 
und 8 aufgetragen. 


In gleicher Weise läßt sich auch ein Maschinengeräusch- 
spektrum bilden, in dem die sämtlichen Bandpegelwerte 
auf der Meßlinie zusammengefaßt sind. In Bild 7 ist das 
auf diese Weise gewonnene Oktavspektrum, in Bild 8 das 
Terzspektrum der Maschine dargestellt. 


Das Terzspektrum läßt deutlich den tonalen Charakter 
des Maschinengeräusches bei der Frequenz 160 Hz erkennen. 
Dagegen haben die in den einzelnen Meßpunkten aufge- 
nommenen Terzspektren in Bild 6 einen ganz verschie- 
denen Verlauf und sind in keiner Weise für die Maschine 
charakteristisch. 
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Bild 7. Oktavpegel des Maschinengeräuschspektrums. Die Schallpegel 


Ly: Lg: Le und L sind rechts aufgetragen. 


Die mittleren Pegel verdienen auf Grund der Tatsache, 
daß sie aus mehreren, z.B. aus 15 Einzelwerten gebildet 
wurden, grundsätzlich ein größeres Vertrauen als die ört- 
lichen Pegel. Allerdings gibt der Mittelwert auch weniger 
wieder, als die Messungen im einzelnen aussagen, denn 
bei der Mittelung werden auch die systematischen Pegel- 
schwankungen ausgeglichen. 


Die kontinuierliche Pegelaufzeichnung erweist sich der 
punktweisen Aufnahme der Pegel in mehrfacher Hinsicht 
überlegen und zwar 


1. läßt sich der Mittelwert nach dem Augenmaß sehr 
einfach bilden, 


2. können die absolut größten und kleinsten Pegelwerte 
auf der Umrißlinie erkannt werden und 


3. gelingt mit Hilfe des gleitenden Durchschnitts die 
Trennung der systematischen von der unsystematischen 
Schwankung. 


Auch solche besonderen Erscheinungen, wie sie z.B. 
die Oktavpegelaufzeichnung Lgsggyj, In Bild 4 in der Nähe 
von Meßpunkt 6 zeigt, würden bei einer punktweisen 
Messung wahrscheinlich übersehen werden. Hier tritt in 
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Bild 8. Terzpegel des Maschinengeräuschspektrums. Die Schallpegel Lv 
Ip: Lc und L sind rechts aufgetragen. 


B' 
einem örtlich eng begrenzten Gebiet ein starkes Bürsten- 
geräusch auf, das subjektiv als unangenehm empfunden 
wird. Das Bürstengeräusch ist im Gesamtpegel nicht er- 
kennbar, im Maschinengeräuschspektrum ebenfalls nicht, 
sondern nur in der kontinuierlichen Aufzeichnung des 
Oktavpegels Lgsggpi,- Ein nicht zu unterschätzender Vorteil 
des Maschinengeräuschpegels und der Maschinengeräusch- 
Spektren ist allerdings, daß sie eine leicht handzuhabende 
Einwertgröße gegenüber der umfangreichen Kurvendarstel- 
lung der verschiedenen Bandpegel sind. 


Die Erfahrung: muß zeigen, ob sich das vorgeschlagene 
Schema der Geräuschbeschreibung durch Schalldruckpegel in 
Einwert- oder in der Kurvendarstellung bewährt, insbe- 
sondere für die Zwecke der Abnahmeprüfung. Wünschens- 
wert ist eine Ergänzung durch Beispiele, bei denen die 
Maschine einmal am Probestand, zum anderen am Auf- 
stellungsort gemessen wurde. Es wäre zu begrüßen, wenn 
von den interessierten Stellen hierzu Material beigetragen 
würde, bevor man sich in drei Jahren an eine Neubear- 
beitung der Vornorm begibt. Bis dahin sollte auch geklärt 
werden, ob der vorgeschlagene, verhältnismäßig einfache 
Weg gangbar ist, oder ob die Bestimmung der Schall- 
leistung der Maschine als einer globalen physikalischen 
Größe zu wesentlich besseren Ergebnissen führt als der 
Maschinengeräuschpegel [8]. 


Zusammenfassung 


Nach Erläuterung der Grundlagen für die Messung akusti- 
scher Größen und deren Definition wird auf die Messung 
der Schallspektren eingegangen. Die Genauigkeit von 
Schallpegelmessungen und deren Schwierigkeiten im Raum- 
feld werden erwähnt. Zum Schluß werden an einer Ma- 
schine durchgeführte Schallpegelmessungen ausführlich 
untersucht und besprochen. Ob sich für Zwecke der Ab- 
nahmeprüfung das vorgeschlagene Schema der Geräusch- 
beschreibung bewährt oder nicht, muß die Erfahrung zeigen. 
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Entstehung und Bekämpfung der Geräusche elektrischer Maschinen 


Von Gerhard Hübner, Berlin*) 


Die technische Entwicklung hat in den letzten Jahrzehn- 
ten als unerwünschte Begleiterscheinung eine merkliche Zu- 
nahme an Geräuschen gebracht. Die elektrischen Maschinen 
sind hieran durch ihre wachsende Anzahl und zunehmende 
Verbreitung mitbeteiligt. Geräuschfragen wurden aber auch 
durch vor kurzem herausgegebene Empfehlungen über 
höchstzulässige Geräuschstärken zu einem häufig diskutier- 
ten Thema. Diese Empfehlungen z.B. in den Richtlinien 
VDI2058 gehen davon aus, daß starker Maschinenlärm 
die menschliche Gesundheit beeinträchtigen kann, wenn der 
Lärm in einem unerwünschten Maße auch bis zu Arbeits- 
plätzen oder in Wohnungen vordringt. Neben dem Archi- 
tekten und dem Industrieplaner wurde auch der Elektro- 
maschinenbauer verschiedentlich angesprochen, das Geräusch 
der einzelnen Maschine unter das bisher „normale“ Maß 
zu senken. Eine wirkungsvolle Lärmbekämpfung setzt die 
Kenntnis der physikalischen Gesetzmäßigkeiten bei der 
Entstehung des Lärms voraus. Hierüber und über die tech- 
nischen Möglichkeiten einer tatsächlichen Verminderung 
des Maschinenlärms, wie sie sich aus der heutigen Sicht 
darbieten, soll im folgenden berichtet werden. 


Grundsätzliches 


Die lautesten elektrischen Maschinen setzen etwa den 
millionsten Teil ihrer Gesamtleistung, also nur Leistungen 
in der Größenordnung von einigen Watt, in abgestrahlten 
Schall um. Diese Schalleistungen entsprechen aber ander- 
seits im Maßstab der subjektiven Empfindung in der Nähe 
der Maschine Werten über 100 phon und sind dort uner- 
träglich. Das Geräuschproblem umschließt damit nicht allein 
physikalisch-technische Fragen, sondern gleichfalls physio- 
logisch-medizinische Probleme. Der Zusammenhang zwi- 
schen physikalischen Größen und subjektiver Empfindung 
(oder der physiologischen Reaktion) ist dabei allerdings 
kein für Geräusche elektrischer Maschinen spezifischer Be- 
griff, sondern eine für technische Geräusche jeder Art be- 
stehende, recht schwierige Aufgabe, an der auf breiter 
wissenschaftlicher Basis gearbeitet wird. In diesem Beitrag, 
der sich nur mit den bei Geräuschen elektrischer Ma- 
schinen auftretenden Fragen beschäftigt, brauchen deshalb 
die physiologischen Begriffe keinen Gegenstand von EFr- 
örterungen zu bilden, wenn es auch unerläßlich ist, daß zur 
Beurteilung der physikalischen Größen des Maschinenlärms 
physiologische Kriterien herangezogen werden, soweit 
diese heute als gesichert angesehen werden können. 


Die Geräuschentwicklung einer elektrischen Maschine 
ist durch ihre konstruktive und elektrische Bemessung be- 
reits weitgehend bestimmt. Sie kann ferner auch von 
Fertigungstoleranzen und vom Belastungszusiand beeinflußt 
werden. Ungünstige Aufstellung der Maschine bewirkt 
unter Umständen durch angekoppelte Abstrahlflächen, Re- 
sonanzschwingungen oder durch schallharte Räume eine zu- 
sätzliche Verstärkung des Geräusches. 


Das Gesamtgeräusch setzt sich aus mehreren Anteilen 
zusammen. Die unvermeidliche Strömung des im Maschinen- 
inneren befindlichen gasförmigen Mediums infolge der Be- 
wegung des Läufers und die erforderliche Strömung für 
eine Kühlung sind wichtige Ursachen des aerodynami- 
schen Geräusches. Die im Luftspalt jeder elektri- 
schen Maschine vorhandenen pulsierenden elektromagneti- 
schen Kräfte wirken auf den Maschinenständer und den 
Läufer ein, die als elastische Bauelemente zu mechanischen 
Schwingungen angeregt werden. Die Abstrahlung dieser er- 
zwungenen Schwingungen führt zu dem magnetisch 
erregten Geräuschanteil. Das Auswuchten des 
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Läufers und die Fertigung und Montage von Wälzlagern kön- 
nen nicht so weit verfeinert werden, daß beim Lauf der Ma- 
schine in den Lagern überhaupt keine Lagerschwin- 
gungen angeregt werden, die nach ihrer Abstrahlung 
zum Gesamtgeräusch beitragen. Der Geräuscherzeugung 
einer Maschine sind damit nach unten natürliche und tech- 
nische Grenzen gesetzt. 


Diese unvermeidlichen Geräusche („normales" Maschi- 
nengeräusch) werden dann beherrscht, wenn die kennzeich- 
nenden Lärmgrößen mit hinreichender Genauigkeit be- 
rechnet werden können. An der Lösung dieser schwieri- 
gen Aufgabe, von der insbesondere Hinweise zur Beseiti- 
gung auch der vermeidbaren Geräusche zu erwarten sind, 
ist in verschiedenen Richtungen gearbeitet worden. 


Die ersten Untersuchungen zur Ermittlung einer Ge- 
räuschberechnungsformel gingen von Messungen der DIN- 
Lautstärke an einer bestimmten Maschinenreihe [1, 2] aus, 
deren Einzelexemplare sich bei ähnlicher Bauform durch die 
Leistung P, oder Drehzahl n unterschieden. In dem meist 
engen Bereich dieser beiden Parameter gelingt es oft, den 
in einem bestimmten Abstand gemessenen (bewerteten) 
Schalldruckpegel (in Dezibel) in Form einer Beziehung 


L,=an+bP,+c (1) 


darzustellen, woraus auf eine Zunahme des resultierenden 
Schalldruckes mit der Drehzahl und Nennleistung der Ma- 
schine nach dem Potenzgesetz (Exponent a/20 bzw. b/20) 
zu schließen wäre. Diese Beziehung ist ihrer Natur nach 
eine formelmäßige Zusammenfassung einer willkürlich aus- 
gewählten Meßstatistik. Die Parameter Leistung und Dreh- 
zahl sind ferner die üblichen Kennzeichen der elektrischen 
Maschine in bezug auf das elektrisch-mechanische Verhal- 
ten, die dimensionsbehafteten Erfahrungswerte a, b und c 
ändern sich meist bei Übergang zu einer anderen Typen- 
reihe. Trotzdem bilden derartige Darstellungen noch heute 
bei Maschinen der Reihenfertigung eine Grundlage für Ge- 
räuschvoraussagen. Für die gezielte Entwicklung geräusch- 
armer Maschinen und für Geräuschvoraussagen bei Neu- 
konstruktionen reichen derartige Beziehungen aber meist 
nicht aus. Sie lassen nicht genügend den Zusammenhang 
zwischen Geräusch und konstruktiven Maßnahmen er- 
kennen. 


Auf theoretischem Wege wurde dagegen 1950 eine 
konsequente Berechnung eines Geräuschanteils vorgeschla- 
gen [3], bei der die Lautstärke des magnetisch angeregten 
Geräuschanteils über physikalische Gesetzmäßigkeiten mit 
den tatsächlich für die Geräuscherzeugung verantwortlichen 
konstruktiven und elektrischen Eigenarten der Maschine in 
Verbindung gebracht wurde. Da einige Voraussetzungen 
dieser Theorie nicht zutreffen [4, 5], Konnte erst zusammen 
mit experimentell gewonnenen Erkenntnissen die Theorie 
weiter ausgebaut werden [6, 7]. Dieses kombinierte Vor- 
gehen auf theoretischem und experimentellem Wege ist 
heute kennzeichnend für die Geräuschforschung, bei der es 
im Elektromaschinenbau um das Erkennen der für die Ge- 
räuschentwicklung tatsächlich maßgebenden Maschinenpara- 
meter und deren Einflußnahme auf die Geräuschentwicklung 
geht. Schließlich wird heute auch erörtert, welche physikali- 
schen. Größen für den Maschinenlärm hinreichend kenn- 
zeichnend sind und mithin die zu berechnenden Größen 
darstellen. 


Bedingungen und Aufgaben für eine Herleitung der 
physikalischen Gesetzmäßigkeiten sollen zunächst genau 
festgelegt werden. Man betrachtet hierzu eine einzelne 
elektrische Maschine im Betrieb, die von Luft unter Nor- 
malbedingungen umgeben ist (Bild 1). Ferner soll die 
Rückwirkung des Raumes auf das Maschinengeräusch zu- 
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nächst vernachlässigt werden. Der im Maschineninneren 
erzeugte Luftschall und der von der Maschinenoberfläche 
abgestrahlte Körperschall bilden dann zusammen ein (äuße- 
res) Schallfeld aus, dessen Gesamtheit die Geräuscherzeu- 
gung der Maschine in Luft kennzeichnet. Das in jedem 
Punkt des Feldes auftretende Geräusch soll schließlich mit 
Maßstäben gemessen werden, die etwa der Geräuschein- 
wirkung auf den Menschen entsprechen. Zwei Aufgaben 
sind zu lösen, wenn das so gemessene Maschinengeräusch 
durch Gesetzmäßigkeiten beschrieben werden soll: 


1. Aus der Fülle der zur Beschreibung des (äußeren) 
Schallfeldes möglichen physikalischen Größen müs- 
sen diejenigen ausgewählt werden, die zur Beurtei- 
lung der Lärmeinwirkung auf einen an beliebiger 
Stelle des Schallfeldes befindlichen Menschen not- 
wendig und unter Berücksichtigung eines normalen 
Maschinenlärms auch hinreichend sind. 


2. Diese kennzeichnenden physikalischen Größen müs- 
sen dann mit denjenigen Parametern der betrachte- 
ten elektrischen Maschine in Beziehung gesetzt wer- 
den, die für die Geräuschentwicklung maßgebend 
sind. 


Kennzeichnung eines Maschinenlärms durch physikalische 
Größen 


Lärm verursacht beim Menschen eine bewußte Empfin- 
dung und verschiedene unbewußte physiologische Reaktio- 
nen seines Organismus. Die Empfindung wird durch den 
Lautstärkebegriff gekennzeichnet, der zwei gleichlauten 


07.1 Kt) 
Bild 1. 


Koordinaten für die Geräuschberechnung an der elektrischen 
Maschine. 


Geräuschen gleiche phon-Werte zuordnet. Die physiologi- 
schen Reaktionen sind durch bestimmte Änderungen der 
Funktionen des Organismus charakterisiert, die bei der 
Kreislaufdynamik z. B. durch Änderung des pheripheren 
Widerstandes der Adern definiert sind [8]. Ohrenschäden 
nehmen dabei eine Sonderstellung ein, da durch diese so- 
wohl eine Grenze für die Empfindlichkeit als auch für die 
zulässigen physiologischen Reaktionen des Ohres gegeben 
sind, und der häufig verwendete Begriff der „Lästigkeit” 
bedarf noch einer genauen Erläuterung. 

Untersuchungen über den Zusammenhang dieser Emp- 
ändungen bzw. Reaktionen mit physikalischen Größen 
haben bisher nur beim Lautstärkebegriff zu einer gewissen 
Klärung und zu einer befriedigenden Übereinstimmung 
der verschiedenen Forschungsergebnisse [9] geführt. Des- 
halb sollen die gesuchten Größen des Maschinenschallfeldes 
auf die physikalischen Größen ausgerichtet werden, die 
man heute als Kennzeichen der Lautstärke ansieht. 

Eine Lautstärke kann aus physikalischen Größen nach 
verschiedenen Methoden bestimmt werden. Die Wahl der 
Methode richtet sich nach der gestellten Aufgabe, wobei 


im allgemeinen folgende drei Fälle unterschieden werden 
können: erstens die Beurteilung der Geräuscherzeugung an 
einer laufenden Maschine an Hand einer Messung!), bei 
der es um die Erfüllung von Geräuschgarantien oder einem 
Typenvergleich geht; zweitens die Geräuschforschung, so- 
weit diese auf Messungen an laufenden Maschinen beruht, 
und drittens die Geräuschforschung, soweit diese von be- 
rechneten physikalischen Größen ausgeht, wie z.B. 
auch bei einer Lautstärkevoraussage. Über die ersten bei- 
den Fälle wird in besonderen Beiträgen dieses Heftes be- 
richtet [48, 49]. Bei der Verfolgung der physikalischen Ge- 
setzmäßigkeiten der Geräuschbildung, also bei den an 
dritter Stelle genannten Problemen, kommen nur solche 
Methoden in Betracht, die aus den physikalischen Größen 
des Maschinenlärms eine Lautstärke zu berechnen gestatten. 
Auf diese Art der Lautstärkebestimmung sind die nach- 
folgenden Betrachtungen beschränkt. 


Die Lautstärke in einem diffusen Schallfeld ist nach 
den heutigen Erkenntnissen durch den zeitlichen Verlauf 
des momentanen Schalldruckes vollständig bestimmt 
und zwar bereits durch Angabe seiner Frequenzkomponen- 
ten. Die Phasenlage der Frequenzkomponenten wird vom 
Ohr des Menschen im allgemeinen nicht wahrgenommen 
[10, 11] und braucht damit nicht weiter verfolgt zu werden. 


Das Geräusch einer elektrischen Maschine ist bei kon- 
sitanter Drehzahl meist stationär und hat ein Kontinuier- 
liches Spektrum, so daß im gesamten Hörbereich (30 Hz bis 
15kHz) jede Frequenz mit einem bestimmten Teilschall- 
druck vertreten ist (Bild 2). Im allgemeinen werden dabei 
keine bestimmten Frequenzen als Töne bevorzugt hervor- 
treten, wodurch das normale Geräusch einer elektrischen 
Maschine einen rauschartigen Charakter hat. 


Ein solches kontinuierliches Spektrum kann in verschie- 
den große Frequenzabschnitte zerlegt werden (Bild 2), wo- 
bei die Zerlegung in Terzbereiche?) dem Auflösungsvermö- 
gen des menschlichen Ohres ab 300Hz am nächsten 
kommt [9]. Treten im Maschinengeräusch keine intensiven 
Töne auf, oder braucht die Lautstärke nicht so genau be- 
stimmt zu werden, so genügt das von S.S. Stevens [14, 15] 
angegebene Berechnungsverfahren, dem Spektren des effek- 
tiven Schalldruckes in den noch größeren Oktavenbereichen 
(DIN 45651) zugrunde gelegt werden. Damit ist die ein- 
gangs gestellte Frage nach den das Problem kennzeichnen- 
den physikalischen Größen des Schallfeldes wie folgt zu 
beantworten: Für die objektive Bestimmung der Laut- 
stärkeempfindung in einem Punkt des Schallfeldes ist die 
Angabe der spektralen Verteilung des effektiven Schall- 
druckes in Terzbereichen von 30 Hz bis 16 KHz hinreichend, 
aber nicht immer notwendig, oft genügt dort auch die An- 
gabe des effektiven Schalldruckes in Oktavbereichen. Mit 
cer Berechnung dieser Teilschalldrucke kann man die obige 
Aufgabe als erledigt betrachten und für die noch durchzu- 
führende Ermittlung der Lautstärke aus der spektralen 
Schalldruckverteilung auf die bekannten Verfahren ver- 
weisen [12 bis 15]. 


1) Für diese Aufgabe, bei der das zusammengesetzte Geräusch am 
Ort des Mikrophons gegeben ist, liefert die auf einfachem Wege un- 
mittelbar angezeigte Geräuschstärke für die Mehrzahl aller Geräusche 
elektrischer Maschinen dem subjektiven Eindruck hinreichend ent- 
sprechende Zahlenwerte, wenn die Bewertungskurve A verwendet, also 
das Geräusch durch den dB(A)-Wert gekennzeichnet wird. Der Verlauf 
dieser Frequenzbewertung entspricht dem von L. Cremer [16] für rausch- 
artige Geräusche festgestellten Verlauf der Ohrempfindung recht gut. Als 
Geräuschstärke bezeichnet man allgemein die in einem Netzwerk fre- 
quenzbewerteten effektiven Schalldruckpegel, wodurch auch die DIN-Laut- 
stärke (DIN 5045) mit einbegriffen wird, bei deren Bildung man aber 
für Pegel über 60 DIN-phon die Bewertungskurve B (gültig für reine 
Töne) verwendet. Der Pegelwert der Geräuschstärke ist eine erste 
Nöherung für die von Barkhausen definierten phon-Werte der Laut- 
stärke, 


2) Im allgemeinen Fall eines aus Rauschen und Tönen beliebig zu- 
sammengesetzten stationären (diffusen) Geräusches müssen nach 
E. Zwicker [9] folgende wesentlichen Parameter für die Bestimmung der 
Lautstärke berücksichtigt werden: 1. die Frequenzabhängigkeit der Emp- 
findung, 2. die Addierbarkeit der spektralen Teillautheiten unter Berück- 
sichtigung der Lautheitsdrosselung (Verdeckung), 3, die Abhängigkeit 
der Lautstärke von der Bandbreite. Die unter 2. und 3. genannten 
Parameter legen die sogenannten Kopplungsbandbreiten fest, die ab 
300 Hz recht gut mit den in DIN 45 401 festgelegten Terzbereichen über- 
einstimmen. 
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Schalldruck und -intensität werden zur zweckmäßigen 
Erfassung der großen Dynamik des menschlichen Ohres 
von 6 bzw. 12 Zehnerpotenzen der Schallintensität bzw. 
des Schalldruckes durch den Dezibel-Maßstab beschrieben. 
Unter dem relativen Schalldruckpegel versteht man 


P 
Bag 
Po 
entsprechend einem Pegel der Schallintensität 
Le 10219 ı (2) 
Jo 


mit dem im logarithmischen Maßstab gemessenen und auf 
die Hörschwelle po = 2: 105 N/m? und Jo = 10-16 W/cm? be- 


bezogenem effektiven Wert des Schalldrucks Per bzw. der 
Schallintensität J. 
Meist brauchen die Schalldruckpegel nicht in jedem 


Punkt des Maschinenschallfeldes berechnet zu werden. Dies 
gilt zum Beispiel, wenn die Maschine in einem hinreichend 
großen reflexionslosen Raum aufgestellt ist. In diesem 
Fall kann sich von einer bestimmten Entfernung der Ma- 
schine ab ein Fernfeld ausbilden, das bei der normalen 
elektrischen Maschine ohne gebündelte Strahlung durch 
eine Feldstruktur fortschreitender Kugelwellen gekenn- 
zeichnet ist. In diesem Fernfeldbereich hat die Gestalt der 
abstrahlenden Maschinenoberfläche keinen Einfluß mehr auf 
die örtliche Verteilung des Schalldruckpegels. Der Schall- 
druck nimmt dort allseitig monoton mit der Entfer- 
nung = 1/r ab, dies entspricht einer Abnahme des Schall- 
druckpegels um 6dB je Abstandsverdoppelung: Pr = Q/r 
(Koordinaten siehe Bild 1). Dieser Teil des Feldes ist 
durch Angabe der einen (frequenzabhängigen) Größe Q, 
die einer Quellstärke proportional ist, bereits vollständig 
bestimmt. 


Im Nahfeld, dem Bereich zwischen Fernfeld und der 
Maschinenoberfläche (Bild 5), können einfache, allgemein 
gültige Aussagen über die örtliche Verteilung des Schall- 
dıuckfeldes nicht gemacht werden. Die Schalldruckvertei- 
lung hängt dort von der Form der Maschinenoberfläche 
und der Lage der Ansaug- und Ausblasöffnung ab. Bei Vor- 
herrschen des Rauschanteils im Maschinengeräusch ist aber 
die räumliche Ausdehnung dieses schwierig zu erfassenden 
Bereiches meist wesentlich kleiner [21 bis 23] als bei einer 
Abstrahlung von Tönen. Infolge seiner kleinen Ausdehnung 
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Bild 2. Spektrale Verteilung des effektiven Schalldruckes eines 
Maschinengeräusches bei einem Gesamtschalldruck von 87 dB und 
einer Geräuschstärke von 80 dB (A) [84 DIN-phon]. 


1 im Frequenz-Bandbreitenbereih 4» = 50 Hz 
2 im Terzfilterbereich 
3 im Oktavfilterbereich 


Im Bereich der Frequenzen unter 300 Hz entspricht die Bandbreite der 

Frequenzgruppen des Ohres den Oktaven besser als den Terzen, so daß 

der bei 100 Hz liegende Ton (im Bild durch Spektrallinie und Punkt 

markiert) in der Terzanalyse demgegenüber übertrieben stark in 
Erscheinung tritt. 


a) 


b) 


Bild 3. 
a) im gesamten Hörbereich 


Oszillogramme des Rauschvorganges. 


Av = 20 kHz, 
b) 1000-Hz-Komponente im Frequenzbandbreiten-Bereich .Jv = 20 Hz 


kommt es dann aber auch selten als Gebiet in Frage, in 
dem sich Menschen aufhalten müssen. 


Große elektrische Maschinen werden nun aber oft in 
verhältnismäßig kleinen Räumen aufgestellt, in denen sich 
das Fernfeld nicht ausbilden kann und auch das Nahfeld in 
größerer Entfernung von der Maschine durch raumbedingte 
Reflexionen beeinflußt wird. Geräuschmeßvorschriften 
(DIN 45 632) tragen diesem Umstand Rechnung durch Fest- 
legung eines Meßabstandes nahe der Maschine und füh- 
ren als „Maschinengeräuschstärke“ einen bewerteten Schall- 
druckpegel ein, der nach einer bestimmten Vorschrift dort 
als örtliches Mittel entlang einer bestimmten Fläche oder 
Linie gewonnen wird. Zu seiner Berechnung brauchen die 
Schalldruckpegeldiagramme auch nur an den genannten 
Stellen im Feld berechnet zu werden. 


Abhängigkeit des Lautstärkefeldes von den wesentlichen 
Maschinenparametern 


Aerodynamischer Geräuschanteil 


Schnelläufer in offener Bauform zählen zu den lautesten 
elektrischen Maschinen. Ihr hoher Geräuschpegel ist sehr 
oit ausschließlich aerodynamisch bedingt, so daß diesem 
Geräuschanteil eine besondere Bedeutung zukommt. 


Das aerodynamische Geräusch einer elektrischen Ma- 
schine wird meist als „Rauschen“ empfunden. In einigen 
Fällen treten außerdem noch Töne hinzu, die durch einen 
Sirenenmechanismus erzeugt werden [26]. Während es 
heute fast immer möglich ist, diese Sirenentöne soweit zu 
mindern [21], daß sie neben dem „Rauschen” nicht mehr 
wahrgenommen werden, ist das Entstehen des Rauschens 
bei der umlaufenden Maschine in Luft oder einem anderen 
Gas grundsätzlich unvermeidbar. Dieser bei der elektri- 
schen Maschine wichtigste Bestandteil des aerodynamischen 
Geräusches und bei jeder umlaufenden Maschine im Ge- 
räusch stets vorhandene Anteil soll deshalb eingehend er- 
örtert werden. 


Ein Schallereignis wird als Rauschen wahrgenommen, 
wenn eine regellose Folge von Schallimpulsen mit einer 
hinreichend großen mittleren Impulszahl je Zeiteinheit auf 
das menschliche Ohr einwirkt?). Das hörbare Rauschen 
ist eine besondere Erscheinungsform des allgemeineren 
physikalischen Rauschbegriffes, der z. B. auch die in der 
Nachrichtentechnik und Informationstheorie untersuchten 
Rauschspannungen umfaßt. Man kann deshalb zahlreiche 


3) Für stationäres Gaußsches Nadelimpulsrauschen im Hörbereich 
(4» = 16 kHz) muß die mittlere Impulszahl je Sekunde (Stoßdichte) 
mindestens rd. 2800 betragen [29], um als gleichförmiges Rauschen wahr- 
genommen zu werden. Bei Verkleinerung der Stoßdichte geht das 
„Rauschen“ über „Prasseln“ in „Knacken“ über. 


774 Bekämpfung der Geräusche elektrischer Maschinen 


grundsätzliche Erkenntnisse übernehmen, die diesen Wis- 
sensgebieten zu verdanken sind. 


Unter Rauschen versteht man einen zeitlichen Vorgang, 
über dessen Verlauf sich nur statistische Aussagen machen 
lassen, und der sich aus einer großen Zahl von Einzelvor- 
gängen zusammensetzt, die voneinander unabhängig sind. 
Beim aerodynamischen Rauschen sind die Einzelvorgänge 
Schallimpulse, die mit der Entstehung der zahlreichen Wir- 
bel verbunden sind. Nach obiger Begriffserläuterung kann 
die Zeitabhängigkeit des Schalldruckverlaufes, wie sie für 
die Lautstärkebestimmung gefordert wurde, nicht analytisch 
durch eine Funktion p(t) dargestellt werden, sie ist eine 
Zufallsfunktion, Die zu einem festen Zeitpunkt t vorhan- 
dene Schalldruckamplitude ist unbestimmt, nicht deter- 
miniert. 


Die Oszillogramme (Bild 3) des Rauschvorgangs sollen 
diesen statistischen Charakter deutlich machen. Die ein- 
zelne (harmonische) Komponente des Vorganges (Bild 3b) 
erhält man durch Analyse mit einem hinreichend engen 
Filter, sie ist eine in Amplitude und Phase regellos modu- 
lierte Schwingung der Frequenz v. Der gesamte Vorgang 
(Bild 3a) setzt sich aus einer Summe derartiger Kom- 
ponenten zusammen: 


SOEDNAU (3) 


wobei die Zufallsfunktionen p,(t) im komplexer Form so- 
wohl die regellose Amplituden- als auch die Phasenmodu- 
lation enthalten. Mit p, ist das durch die Fourier-Zer- 
legung nach Gl. (3) definierte Amplituden-Spektrum eben- 
falls eine Zufallsfunktion. Damit kann beim Rauschen 
einem bestimmten Frequenzabschnitt kein eindeutiger Wert 
einer Amplitude (Spitzenwert) mit der Zerlegung nach 
Gl. (3) zugeordnet werden (Bild 3b). Aber auch der für 
ein Rauschen in einem Frequenzbereich /»v durch 


tu, +T 


Pen = n f plt)?dt= Vpw* (4) 
) 


für hinreichend große Mittelungsdauer T definierte Effektiv- 
wert des Schalldruckes ist nach dieser Beziehung wohl bei 
einem gegebenen Rauschvorgang p(t) meßbar, aber allge- 
mein nicht berechenbar. 


Für eine Berechnung ist man deshalb gezwungen, auf 
die statistischen Kennzeichen eines derartigen Vorganges 
zurückzugreifen (ausführliche Darstellung hierzu in [30]). 
Dabei zeigt es sich, daß für die Betrachtungen die Angabe 
der Autokorrelationsfunktion ®(r), d.h. des zweiten Mo- 
mentes der Verteilungsfunktion [30], völlig ausreichend ist. 
Aus ®(r) ergibt sich die gesuchte spektrale Verteilung als 
sogenannte spektrale Leistungsdichte S(w) zu 


+00 
Ss(o) 200% cosWT:drT (5) 
und j 
Pers = YP (0) (5a) 


mit =2nv als Kreisfrequenz. Der mit dieser Gleichung 
erzielte Gewinn liegt in der Verknüpfung des gesuchten 
spektralen Verlaufes und des Effektivwertes mit den 
kennzeichnenden Größen des statistischen Vorganges. Fer- 
ner erkennt man, daß für Rauschen die Angabe der spek- 
tralen Leistungsverteilung (d.h. der quadratischen Mittel- 
werte) die einem solchen Vorgang angepaßte Darstellung 
seines Spektrums ist. Der Informationsinhalt des Leistungs- 
spektrums ist durch die fehlenden Phasenangaben gegen- 
über dem komplexen Amplitudenspektrum geringer, ist 
aber im Hinblick auf die Eigenschaften des Ohrs aus- 
reichend. 


Als Abschluß dieser allgemeinen Betrachtungen soll 
noch auf die Besonderheiten bei der Addition zweier 
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Bild 4. Studienmodelle für Untersuchungen über aerodynamische 


Geräuschbildung. 
c) Axialrad, 1 
ad) Läufer 


a) Rundlauf, 
b) Radialrad, 


Profilstab 


Rauschschalldrucke hingewiesen werden. Bei der Abstrah- 
lung harmonischer Schwingungen von einer hinreichend 
großen Maschinenoberfläche treten bekanntlich Interferenz- 
erscheinungen im Schallfeld auf, wodurch der abgestrahlte 
Ton an einzelnen Stellen des Schallfeldes ausgelöscht wird 
und an anderen Orten verstärkt auftritt, ein Effekt, der 
durch die unterschiedliche Phasenlage der einzelnen Schall- 
druckanteile erklärt wird, die auf verschieden langem Wege 
von der schwingenden Maschine zu einem bestimmten Ort 
im Schallfeld gelangen. Eine solche Wirkung ist bei einer 
statistisch schwingenden Maschinenoberfläche grundsätzlich 
nicht in diesem Maße möglich, denn für eine Addition von 
zwei Rauchschalldrucken pı(t) und ps>(t) mit den quadra- 


tischen Zeit-Mittelwerten („Leistungen“) pılt)? = Pı und 


p2(t)” = Pa gilt die folgende Regel für den resultierenden 
quadratischen Mittelwert [32, 33]: 


P=P,HRSH2aU RB PD (6) 


Dabei nimmt der Betrag des sogenannten Korrelations- 
faktors Pia nur Werte zwischen 0 und 1 an, er gibt an, 
wieweit pı(t) von pa(t) linear abhängig ist, Im Falle völli- 
ger Unabhängigkeit (Dia = 0), die einer mittleren Phasen- 
verschiebung um 90° entspricht, ist nach dieser Beziehung 


A (7) 


und die „Leistung“ der Summe ergibt sich dann aus der 
Summe der „Einzelleistungen”; für die lineare Abhängigkeit 
(P12 = 1; mittlere Phasenverschiebung 0°) ist dagegen 


Vr=YPı+YPR. (8) 


also der Effektivwert der Summe ist dann gleich der Summe 
der Effektivwerte. Im logarithmischen Dezibel-Maßstab 
ergeben zwei Rausch-Vorgänge mit gleichem Effektivwert 


ETZ-A, Bd. 82, H. 24, 20. 11. 1961 
0 ——H 1} 
f eK 
dB Q 
[o} 
10 = e 
Nahfeld —=— Fernfeld 


Aly Mittenfrequenz | 27g 
| {e) 250 Hz 
PR? 140cm Zi 7 
o |Gesamtschalldruck 
“55042 Se 
e | 630042 
0 | | | 
0,25 0,5 1 2 5 10 20 
For) Entfernung r/rg 


Bild 5. Schalldruckabnahme AL, entlang der Achse einer rotierenden 


Scheibe mit dem Durchmesser 2 ru bei verschiedenen Mittenfrequenzen 
und Scheibendurchmessern. 


des Schalldruckes addiert — bei linearer Unabhängigkeit — 
eine Pegelerhöhung um 3dB und bei linearer Abhängig- 
keit, also einer Addition der effektiven Schalldrucke eine 
Erhöhung um 6dB. Eine Auslöschung kann für die Mittel- 
werte des Rauschens nicht eintreten‘). Die Schalldruckver- 
teilung im Feld einer elektrischen Maschine ist deshalb 
auch bei dem üblicherweise vorherrschenden statistischen 
Geräuschanteil ausgeglichen (Bild 5, ferner [23]). 


Über die unmittelbare Messung von Korrelationsfunk- 
tionen und Korrelationsfaktor ist an anderer Stelle aus- 
führlich berichtet [34, 35]. Mit solchen Messungen kann 
festgestellt werden, wie weit zwei Rauschvorgänge mit- 
einander „verwandt“ sind, für welche zeitliche Verzögerung 
sie sich am meisten „ähneln“. Durch Korrelationsmessungen 
ist es z.B. möglich, in einem Raum mit mehreren Schall- 
quellen den von einer bestimmten Schallquelle herrühren- 
den Schallanteil zu ermitteln, ohne daß die anderen Schall- 
quellen abgeschaltet zu werden brauchen, auch kann bei 
gleichzeitiger Anwesenheit von Ton und Rauschen der 
gegebenenfalls „verdeckte“ Ton mit Sicherheit herausgefun- 
den werden. 


Für die aerodynamischen Geräusche an der elektrischen 
Maschine tragen allgemeine Untersuchungen [18 bis 20] 
über den Zusammenhang zwischen Geräusch und Turbulenz 
sehr zu einem Verständnis des aerodynamischen Erzeu- 
gungsmechanismus an der elektrischen Maschine bei, quan- 
titative Aussagen über Korrelationsfunktionen sind für die- 
sen Anwendungsbereich in der weiteren Entwicklung zu er- 
warten?). 


Systematische Geräuschmessungen an umlaufenden 
Körpern zeigen, daß solche quantitativen Voraussagen über 
die Geräuschbildung auch heute schon möglich sind. Am 
Anfang dieser Untersuchungen (1938) stehen Geräusch- 
messungen von Holle [36] an einem Rundlauf (Bild 4), in 
dem die Geräuschquelle von zwei mitlaufenden Profil- 
stäben gebildet wird. Fünfzehn Jahre später konnten einige 
für den Rundlauf beantwortete Fragen auch für frei ro- 
tierende (vielschauflige) Räder von Radiallüftern, geklärt 
werden [21, 22]. Entsprechende Unterlagen liegen auch für 
propellerartig umlaufende Profilstäbe [37] vor, deren Ge- 
setzmäßigkeiten schließlich auch auf profilierte Propeller 
(frei umlaufende Axialräder) erweitert werden konnten [38]. 
Damit stehen für die Behandlung von Lüftern elek- 
trischer Maschinen Unterlagen zur Verfügung, da die zur 


4) Für eine Auslöschung ist nach Gl. (6) W>, = VaRy und 
ds =-1, also die sogenannte Kontravarianz (mittlerer Phasen- 
winkel 180°) notwendig, die für aerodynamisches Rauschen umlaufender 
Maschinenteile bisher noch nicht beobachtet wurde. 


5) Für glatte Scheiben und Zylinder kann heute schon die Autokorre- 


lationsfunktion angegeben PL Be) =Ce””, dem eine spektrale 
4 

Leistungsdichte S(») =, 7. entspricht, dabei sind £ und n Kon- 
@7tN 


stante, und » die Kreisfrequenz [23, 57, 52]. 
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Selbstbelüftung im Elektromaschinenbau verwendeten Strö- 
mungsmaschinen derartigen frei rotierenden „Lüftern“ un- 
gefähr entsprechen. 


Weitere Untersuchungen mit in Luft frei umlaufenden 
Zylindern mit mehr oder weniger glatter Oberfläche 
führten über Geräuschmessungen an glatten Scheiben und 
Zylindern [23] zu solchen an Läufern elektrischer Maschinen 
[24] (Bild 4). Aus diesen Untersuchungen ergeben sich fol- 
gende für die Geräuscherzeugung wesentliche Parameter: 


1. Die Geschwindigkeit u am Umfang des Rotationskörpers. 
Die Drehzahl n geht dann in den Geräuscherzeugungs- 
mechanismus über u =ndn ein. Der an einem festen Punkt 
im Schallfeld gemessene effektive Schalldruck wird von der 
Umfangsgeschwindigkeit nach einem Potenzgesetz beein- 
flußt: 


Pest X 3 


das in einem weiten Bereich von u durch einen festen 
Exponenten beschrieben wird ($ = 2,5 bis 3,0, je nach Ober- 
fiächenbeschaffenheit der üblichen Konstruktionselemente 
des Maschinenbaus [24, 36]). Einer Verdoppelung der Um- 
fangsgeschwindigkeit entspricht danach eine Zunahme des 
Schalldruckpegels um rd. 17 dB. 


2. Die Größe des Mantels®) der Zylinderoberfläche F. 
Die für das Fernfeld angesetzte Beziehung 


Der U VF 


folgt aus der auch experimentell in mehreren Fällen bereits 
bestätigten Annahme einer Belegung einer gleichmäßig 
rauhen Zylindermantelflähe mit inkohärenten Ele- 
mentarschallquellen gleicher Schalleistung, also einer Ad- 
dition der je Oberflächeneinheit gleich groß angenommenen 
Leistungen gemäß Gl. (7) und nach [24]. Einer Verdoppe- 
lung der Manteloberfläche entspricht danach eine Zunahme 
des Schalldruckpegels um 3dB. 


3. Die Beschaffenheit der Manteloberfläche. Dieser Ein- 
fluß auf die Geräuschentwicklung ist schwer zu erfassen. 
Für Scheiben und Läufer elektrischer Maschinen ist aber 
die je Oberflächeneinheit bei bestimmter Umfangsgeschwin- 
digkeit ug abgestrahlte (spezifische) Schalleistung yo als 
Erfahrungswert quantitativ bekannt [24, 36]. Bei 
ug = 50 ms! Umfangsgeschwindigkeit ist z.B. für eine 
„glatte“ Scheibe yo = 109 W/cm?; Läufer elektrischer Ma- 
schinen fallen mit ihrer spezifischen Geräuscherzeugung in 
einen Bereich von yo = 10°5 bis 10-6 W/cm?. 

Aus diesen Beziehungen ergibt sich dann ein effektiver 
Schalldruck im Fernfeldbereich des frei umlaufen- 
den Körpers von 


pu=Vee 


worin z= 2 oder 4 je nach halb- oder vollkugelförmiger 
Abstrahlung der Schalleistung, ! die Länge des Rotations- 
körpers sind. Ferner ist ug = 50 ms’!, r der Abstand des 
Punktes im Schallfeld, in dem der Schalldruck berechnet 
werden soll, von der Maschinenmitte (Bild 1) und oc die 
Schallkennimpedanz der Luft (unter Normalbedingungen ist 
oc= 408 Ns/m?). Es zeigt sich ferner [23, 24], daß das Nah- 
feld derartiger Schallquellen nur auf einen Bereich be- 
schränkt ist, der etwa den Abmessungen der Rotations- 
körper entspricht, und zwar fast unabhängig von der 
Mittenfrequenz eines betrachteten spektralen Abschnittes 
(Brldeo)) 

Die unter 1 bis 3 angegebenen Beziehungen können auf 
frei umlaufende Radialräder übertragen werden, wobei es 
sich aber für eine genauere Betrachtung empfiehlt, die spe- 
zifische Schalleistung yo aufzuteilen in einen Rotationsan- 


a (9) 


2er =; eu 
ZzuÄıI Un 


6) Dabei ist angenommen, daß der Läufer eine nicht abgesetzte 
zylindrische Mantelfläche hat, die gleichmäßig mit Kanten und Uneben- 
heiten besetzt und mindestens so „rauh“ wie die Stirnseiten ausgeführt 
ist. 
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teil yoı, der das Lüftergeräusch bei vollständiger Drosse- 
lung beschreibt und einen Anteil Y,5, der die Erhöhung 
des Geräuschpegels als Folge der Förderung angibt [21, 22]. 
Gl. (9) ist dann entsprechend Y%,=Yg;Yo.z ZU ergänzen; Yyı 
liegt meist etwa bei 3. 10-6 W/cm?, und der Faktor Yo2 ist 
größer als 1 (gleich 1 bei vollständiger Drosselung) und 
meist kleiner als 10. Die genaue Abhängigkeit des Förder- 
einflußfaktors ist in Abhängigkeit von der Drosselung für 
gebräuchliche Lüfterräder bekannt [20]. 


Der Einbau des Läufers und Lüfters in die elektrischen 
Maschinen ändert den erzeugten Rauschpegel wenig, kann 
aber entscheidend die Bildung von Sirenentönen beein- 
flussen. Bei einer durchzugsbelüfteten (nichtgekapselten’) 
Maschine dringt die aerodynamische Schalleistung praktisch 
unvermindert nach außen, da das Innere einer Maschine 
im Normalfall nur ein geringes Absorptionsvermögen hat. 
Neukonstruktionen und einzeln gefertigte Großmaschinen 
werden seit längerem mit Hilfe der Gl. (9) hinsichtlich ihrer 
zu erwartenden aerodynamischen Geräusche abgeschätzt. 
Die danach erhaltenen Schalldruckpegel stehen in guter 
Übereinstimmung mit den an den ausgeführten (offenen) 
Maschinen gemessenen Werten. Genauere Abschätzungen 
des Schalldruckpegels machen die Einführung weiterer 
Parameter und Berücksichtigung ihres Einflusses auf das 
Geräusch erforderlich, wie es z.B. für den Fördereinfluß 
bei Radialrädern bereits beschrieben wurde. Solange der 
Einfluß solcher Parameter auf die Geräuschbildung aber 
nicht merklich größer ist als die Meßgenauigkeit von etwa 
#+3dB, d.h. entsprechend einer Verdoppelung oder Hal- 
bierung der Schalleistung, sollte man aus praktischen Er- 
wägungen darauf verzichten. 


Mit einer Vorausbestimmung des Gesamt-Schalldruckes 
ist aber noch keine Aussage über die spektrale Verteilung 


Bild6. Anregende Kräfte für die Schwingungen von Ständern mit 
der radialen Komponente X, der tangentialen Komponente Y und der 
axialen Komponente Z. 


getroffen, Für umlaufende Profilstäbe und glatte Zylinder 
kann man die Lage des spektralen Maximums recht genau 
angeben [23, 36], während man dieses bei rotierenden 
Bauelementen elektrischer Maschinen heute nur abschätzen 
kann. 


Magnetisch erregter Geräuschanteil 


Die elektromagnetischen Wechselkräfte des Luftspalt- 
feldes greifen an der Bohrung des Maschinenständers wie 
am Läufer gleichermaßen an, finden aber meist in dem 
Ständer das schwingungsanfälligere Bauelement. Diese 
Kräfte ergeben sich aus dem quadratischen Wert der 
Harmonischen der Luftspaltinduktion ®. Sie haben radiale 
und tangentiale®), bei schrägen Nuten auch axiale Kompo- 
nenten und sind über den ganzen Umfang der Bohrung 
örtlich und zeitlich periodisch verteilt (Bild 6). Ihre Zer- 
legung in stehende und umlaufende sinusförmige Kraft- 
wellen führt im Hörbereich zu einzelnen Frequenzkompo- 


7) Auf den sehr wesentlichen Einfluß einer Kapselung wird im Ab- 
schnitt „Minderung von Maschinengeräuschen” eingegangen. 


8) Die tangentialen Komponenten führen zu pulsierenden Momenten 
und sind meist von untergeordneter Bedeutung. 
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Bauelemente von Ständern elektrischer Maschinen. 
2 Blechpaket 


Bild 7. 


1 Gehäuse 


nenten (diskontinuierliches Spektrum). Die Ständer führen 
unter diesen Kräften erzwungene Biege-Dehnungsschwin- 
gungen in der Ebene der Ständerzentrallinie (radiale und 
tangentiale Komponenten) und gegebenenfalls auch Biege- 
Torsionsschwingungen in axialer und tangentialer Richtung 
aus. Die Frequenzlage der Schwingungen ist im stationären 
Fall von den Frequenzen der einzelnen Sinuskraftwellen 
bestimmt, und ihre Abstrahlung, das sogenannte magne- 
tische „Geräusch“, setzt sich aus einzelnen Tönen oder 
Klängen zusammen. 


Unter Beschränkung auf das Wesentliche genügt es also, 
das Schwingungsverhalten der Ständer zu untersuchen; 
nach dem Superpositionsprinzip lassen sich bereits alle 
grundsätzlichen Fragen klären, wenn die Einwirkung 
einer sinusförmigen Kraftwelle von bestimmter Frequenz 
und örtlicher Periode ermittelt werden kann. 


Die Verknüpfung der für die Geräuschbildung hier we- 
sentlichen elektrischen und mechanischen Maschinenpara- 
meter mit Frequenz und Intensität des an einem bestimm- 
ten Punkt des Maschinenschallfeldes erzeugten zugehörigen 
Tones geschieht über folgende Schritte: 


1. Berechnung der pulsierenden magnetischen Kräfte des 
Luftspaltfeldes, 


8 


Berechnung des Eigenschwingungsverhaltens der auf 
dem Fundament aufgestellten Ständer, 


3. Ermittlung der 
des Ständers, 


resultierenden Schwingungsamplituden 


4, Bestimmung des Schallfeldes als 
schwingenden Ständers. 


Abstrahlung des 


Der Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung 
wird auf der Grundlage von bekannten Gesetzmäßigkeiten 
der Elektrodynamik, Mechanik und Akustik gebildet. Trotz- 
dem ist heute die Sicherheit einer auf theoretischem Wege 
erzielten Voraussage dieses Geräuschanteils keineswegs 
größer als beim aerodynamischen Anteil, was im wesent- 
lichen auf das komplizierte Schwingungsverhalten der Stän- 
der zurückzuführen ist. 


Die bei der schrittweisen Lösung einer Vorausermitt- 
lung der magnetischen Töne elektrischer Maschinen auf- 
tretenden Probleme und erzielten Ergebnisse sollen im 
einzelnen kurz aufgeführt werden. 


Zu 1: Hierfür wird auf die zahlreichen Arbeiten [39 
bis 42] der letzten 15 Jahre und auf den zur gleichen The- 
matik abgefaßten Beitrag dieses Heftes [43] verwiesen. 


Zu 2: Messung der Eigenfrequenzen von Ständern elek- 
trischer Maschinen hatten vor einigen Jahren ergeben, daß 
mit der einfachen Vorstellung eines frei vom Gehäuse und 
vom Fundament schwingenden Blechpaketes [3] dem kom- 
plizierten Schwingungsverhalten eines Maschinenständers 
meist nicht genügend Rechnung getragen werden kann. 
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Gehäuse und Fundament beeinflussen die Schwingungen 
des primär angeregten Blechpakets meist so erheblich, daß 
ein Ständer im allgemeinen als ein System aus zwei ge- 
koppelten Ringen aufgefaßt werden muß, worauf insbeson- 
dere bei mittelgroßen Maschinen geachtet werden muß, das 
schließlich über die Ständerfüße auch von der Steifigkeit 
und Masse des Fundaments beeinflußt wird (Bild 7) 
[4, 5, Bild 5]. 


Die Mehrzahl der Großmaschinen hat heute seg- 
mentierte Blechpakete, deren Steifigkeit im Vergleich zum 
Gehäuse klein ist?) (Bild 7). Die untersten Schwingungs- 
typen?!®) dieser Maschinenständer können deshalb mit einer 
für die Praxis ausreichenden Genauigkeit durch das Schwin- 
gungsverhalten eines Ringes gekennzeichnet werden, dessen 
Kennwerte aber maßgebend durch die mechanischen Eigen- 
schaften des Gehäuses bestimmt sind, während das Blech- 
paket nur als „biegeweiche“ Masse angekoppelt ist. Die 
radiale Dicke ist aber bei Ständern elektrischer Maschinen, 
besonders bei mittleren und kleinen Maschinen, im 
Verhältnis zum mittleren Ringradius so groß, daß die 
Drehträgheit der Querscnitte und insbesondere die 
Schubkraftdeformation fast immer berücksichtigt werden 
müssen [5]. Die Differentialgleichung für die radiale Ver- 
schiebungskomponente der (freien) Biege-Dehnungsschwin- 
gungen in der Ebene der Ständerbleche kann angegeben 
werden [44], [5]. Diese ist von 6. Ordnung hinsichtlich der 
Ableitungen nach dem Ort. Das Eigenwertproblem der 
Schwingungen ist durch diese Differentialgleihungen zu- 
sammen mit geeigneten Randbedingungen gestellt, wobei 
letztere die betriebsmäßige Befestigung der Ständerfüße auf 
dem Fundament formulieren. Diese Aufgabe wurde aber 
bisher nur für den Zweigelenkbogen ohne Berücksichtigung 
der Drehträgheit der Querschnitte und der Schubkraftdefor- 
mation zu einer physikalischen übersehbaren Lösung ge- 
bracht [45], indem Eigenfunktionen und Eigenfrequenzen 
explizit dargestellt werden konnten. In die Differential- 
gleichungen eingehende Kennwerte, wie Kopplungsfaktoren, 
Dämpfungen und Art der Randbedingungen, ergeben sich 
aus experimentellen Untersuchungen. Hierüber wird zu- 
sammenfassend an anderer Stelle berichtet. 


Zu 3: Das Problem der erzwungenen Schwingungen bei 
kreisförmigen Gebilden blieb bis 1956 unbearbeitet und 
wurde dann in allgemeiner Form zunächst für dünne Kreis- 
bogenkörper [6] und das geschlossene, nirgends ein- 
gespannte vollständige Kreisringgebilde [46] gelöst. Die 
Schwierigkeiten bei der mathematischen Behandlung er- 
geben sich daraus, daß die Eigenfunktionen der Schwin- 
gungskomponenten meist nicht im üblichen Sinne ortho- 
gonal sind. 


Zu 4: Das Schallfeld einer harmonisch schwingenden 
Fläche wird an Hand der Kirchhoffschen Formulierung des 
Huygensschen Prinzips berechnet. Die wirksame Abstrahl- 
fläche einer elektrischen Maschine ist meist zylindrisch und 
schwingt mit axialen Knotenlinien, die räumlich fest stehen 
oder umlaufen. Ist der Ständer groß gegenüber der ab- 
gestrahlten Luftwellenlänge, so treten im Nahfeld deutliche 
Interferenzerscheinungen auf. Die Abstrahlung der Töne 
einer elektrischen Maschine wurde sowohl unter der ver- 
einfachten Annahme eines Kugelstrahlers nullter Ord- 
nung [3] als auch für einen Zylinderstrahler [7] bestimmt. 


Zusammenfassend sollen nun Parameter genannt wer- 
den, die mit darüber entscheiden, ob ein magnetischer Ton 
der Frequenz » aus dem unvermeidlichen Rauschen der 
Maschine heraustritt. Für die dabei gleichzeitig vorgenomme- 
nen quantitativen Aussagen sollen nur solche Maschinen- 
ständer untersucht werden, die in ihrem Schwingungsver- 
halten einem einzigen verhältnismäßig dünnen Ring an- 
nähernd entsprechen; betrachtet werden nur Schwingungen 


9) Eine Ausnahme bilden hier hauptsächlih die 2-poligen Turbo- 
generatoren mit ihren verhältnismäßig steifen Jochen. 


10) d.h. der 
schwingungen. 


Grundshwingungen und der nächstfolgenden Ober- 


in der Ebene des Ringes (also in der Ebene der Bleche). 
Die Ortskoordinate ist der Peripheriewinkel ® (Bild 1 [5]) 
und t die Zeit. Die Teilkraftwelle, die den Ständer in 
Schwingungen der Frequenz » versetzt, ist von der Form 
einer stationären fortschreitenden Welle K,(dU)=K, sin(m® 
+2nvt) oder einer stationären stehenden Welle K,(Ö, t) 
-K,sin möÖ-sin?2nvt, wobei m die Anzahl der auf dem Um- 
fang liegenden Wellenlängen (Ordnungszahl) gemäß Bild 6 
und v/m= w, die Umlaufgeschwindigkeit der fortschreiten- 
den Kraftwelle ist. Die K,(®,t) haben im allgemeinen ra- 
diale, tangentiale und axiale Komponenten [X(9, t); Y(Ö, t); 
Z(d,t)] gemäß Bild 6. Im folgenden sollen aber nur ra- 
diale Anregungen erörtert werden (K, %;Y=0; Z=0d). 
Die genannten Parameter und ihre Einflußnahme auf die 
Geräuschbildung sind dann 


1. die Amplitude der Kraftwelle. Für die stehende und 
fortschreitende Radialkraftwelle ist die radiale Schwin- 
gungsamplitude an jedem festen Punkt des Ständers pro- 
portional X,, die radiale Körperschallschnelle und damit 
auch die Schalldruckamplitude an jedem festen Punkt des 
Schallfeldes proportional vX,. Eine Verdoppelung der Am- 
plitude X, bringt im Feld eine Schalldruckerhöhung von 
6dB. 


2. die Ordnungszahl m der Kraftwelle. Die stehende 
Radialkraftwelle erzeugt im Ständer einen stehenden 
Schwingungszustand mit radialen und tangentialen Schwin- 
gungskomponenten. Jede dieser Komponenten baut sich im 
stationären Zustand aus einer Summe von Eigenschwin- 
gungsformen auf, deren ortsabhängige Amplituden durch 
das Produkt U,u; (#) gegeben sind: 


uw) > U,u,() sin (2nv i—y,), 
j 


wobei Y, den Phasenwinkel bedeutet. Die Amplituden U, 
der normierten Eigenfunktionen u (®) des oben formulierten 
Eigenwertproblems sind Produkte aus dem Vergrößerungs- 
faktor A, und den Komponenten P; der Kraftwelle in bezug 
auf die radialen Eigenfunktionen u(Ö); es ist U,= P;A;- 
Hierin ist mit X als Radialkomponente der Kraftwelle 


9 


pj= Hm B).x | sinmd-uj0)-ad 


0 
und 


A,= 4 an.” = „) ea 

wobei H von der Ordnungszahl m, der Biegesteifigkeit B 
des Ringes und auch v, (im wichtigsten Falle j = m) mit- 
bestimmt ist durch die Ordnungszahl der anregenden Radial- 
welle. Die fortschreitenden Radialkraftwellen erzeugen in 
dem an den Füßen eingespannten Ständer auch Anteile 
stehender Deformationswellen. 


3. Übereinstimmung von anregender Frequenz v und 
einer Eigenfrequenz v, sowie Übereinstimmung der ört- 
lichen Verteilung der anregenden Kraftwelle mit einer 
Eigenfunktion u,(d). 


Frequenzanpassung, beschrieben durch A; 


Liegt » in der Nähe einer Eigenfrequenz v., so wächst 
bei kleiner Dämpfung ö das A, so stark an, daß die zu- 
gehörige Eigenschwingungsform u,(d) den Ortsanteil der re- 
sultierenden Schwingung weitgehend bestimmt. Bei der 
Amplitudenresonanz-Frequenz 


1 
Fer V4 a 20 
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ist der Vergrößerungsfaktor 


Für elektrische Maschinenständer sind Vergrößerungen 
bis zum Werte 10 möglich. 


Formanpassung, beschrieben durch P; 


Bei stehenden Radialkraftwellen ist 


v, 


P, n ir sinm®: u,(d) dd. 


0 


Das Integral nimmt seinen größten Wert für u. -sinm®Ö an 
und ist Null für Eigenfunktionen u,(d), die zu sinm® 
orthogonal sind. Trotz Übereinstimmung von », mit v, 
treten in diesem Falle keine vergrößerten Schwingungs- 
amplituden auf (U, Dre 0). Ein vollständiger, nicht 
eingespannter Kreisringkörper hat Eigenfunktionen u,(d) > 
sinid,so daß bei Frequenzanpassung nur dann vergrößerte 
Amplituden auftreten können, wenn i= m ist. Alle P; mit 
p;+ m sind dort Null. Bei umlaufenden Radialkraftwellen 
und eingespannten Kreisbögengebilden ist der Fall p,; = 0 
wesentlich seltener und die Gefahr einer „Resonanz“ damit 
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Bild 8. Minderung der Schalleistung und der Lautheit in Abhängigkeit 


von der zugehörigen Pegelsenkung. 


Die angegebene Beziehung zwischen Pegeiwert und Lautheit, wonach 

einer Verdoppelung der Lautheit eine Pegelerhöhung um 10dB ent- 

spricht, ist in Näherung nur für hohe Geräuschpegel gültig, wie sie 
aber in der Nähe elektrischer Maschinen vorliegen. 


größer. Hier genügt oft schon allein die Anpassung der 
Frequenzen, um vergrößerte Schwingungsamplituden zu er- 
zielen. 


4. die dynamische Steifigkeit des Ständers. 


5. die Größe der Ständeroberfläche. Der Schalldruck des 
abgestrahlten Tones ist der Größe der Ständeroberfläche F 
proportional, wenn die Wellenlänge des Tones in der Luft 
groß gegenüber den Abmessungen der Maschine ist. Ver- 
dopplung von F bringt dann eine Schalldruckerhöhung um 
6dB in entsprechenden Punkten. 


6. der Pegel des Maschinenrauschens an der Stelle der 
Frequenz v. Der Ton wird hörbar, wenn die betreffende 
Mithörschwelle [12] überschritten wird. 


Minderung von Maschinengeräuschen 


Über technische Möglichkeiten einer wirksamen Lärm- 
bekämpfung an elektrischen Maschinen ist an Hand aus- 
geführter Beispiele vor kurzem ausführlich berichtet wor- 
den [27, 28], so daß nur grundsätzliche Fragen behandelt 
zu werden brauchen. 


1407.93 Kt 


Bild 9. Läufer mit Radialrad mit ungleichmäßiger Schaufelteilung. 


Die erzielte (relative) Minderung der Schalleistung auf 
den n-ten Teil steht mit der dadurch bewirkten Schalldruck- 
pegelminderung x in Dezibel in einer logarithmischen Be- 
ziehung x = 1lOlgn, die allein aus der Begriffserläuterung 
des Dezibel-Maßstabes folgt (Bild 8). Eine merkliche 
Senkung des Geräusches (in Dezibel) tritt danach über- 
haupt erst ein, wenn rd. 90 °/o und mehr Schalleistung ver- 
nichtet ist. Der letzte Rest von wenigen Prozenten der 
vernichteten Schalleistung bringt erst die große Abnahme 
des Geräuschpegels. Die vollständige Abdichtung einer 
Kapsel ist zwar oft technisch etwas schwieriger und damit 
auch wieder aufwendiger, trotzdem gilt nach dieser Gegen- 
überstellung für die Praxis vieler Lärmminderungsmaßnah- 
men, daß nur eine halb durchgeführte Maßnahme zwar um 
etwa 50°/o billiger ist als die ganz durchgeführte, aber im 
Verhältnis zum erzielten Minderungseffekt wesentlich teurer 
ist. 

Das Geräusch einer elektrischen Maschine kann auf 
folgende Weise gemindert werden: 


1. unmittelbar an den verschiedenen Quellen der Geräusc- 
erzeugung, 


2. bei der Fortleitung des Luft- und Körperschalls inner- 
halb der Maschine zur Maschinenoberfläche, 


3. bei der Abstrahlung des Schalles von der Maschinen- 
oberfläche. 


Ferner kann das für einen Beobachter im Aufstellungs- 
raum der Maschine wirksame Geräusch durch Erhöhung 
des Schallabsorptionsvermögens im Raum gemindert wer- 
den. Die hierfür maßgebenden raumakustischen Gesetz- 
mäßigkeiten sind weitgehend bekannt (über Raumakustik 
von Maschinenhallen siehe [27, 47]), außerdem fallen diese 
Maßnahmen in den Kompetenzbereich des Industrieplaners, 


Einzelheit 


1407.10 [xt 


Bild 10. Neue Bauform schnellaufender großer Asynchronmotoren. 


Die Maschinenoberfläche wird von einer körperschallisoliert 
aufgestellten Kapsel gebildet. 


1 Kühler 
2 Blechhaube 


3 Gummi 
4 Grundrahmen 
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so daß hier nur die drei genannten, an der Maschine zu 
treffenden Maßnahmen, betrachtet werden sollen. 


Minderung 
der ursächlichen Geräuscherzeugung 


Das aerodynamische Rauschen ist in seinem 
ursächlichen Verhalten durch Umfangsgeschwindigkeit und 
Läufergröße bereits weitgehend bestimmt, wenn die durch 
elektrisch bedingte Gestaltung (Pole, Nuten) oder durch 
Kühlungsaufgaben erforderliche Oberflächenform als ge- 
geben angesehen wird. Eine optimale Belüftung, für die ein 
Lüfter möglichst geringer Umfangsgeschwindigkeit, also mit 
kleinstem Durchmesser, ausreicht, ist heute bereits selbst- 
verständlich und für die Geräuschbildung mittlerer und 
kleinerer schnellaufender, selbstbelüfteter Maschinen von 
großer Bedeutung. Die Flüssigkeitskühlung und der Betrieb 
der Maschinen in spezifisch leichten Gasen (z.B. Wasser- 
stoff) eröffnen weitere Entwicklungsmöglichkeiten. 


Der Sirenenton, richtiger der Sirenenklang, ent- 
steht in einer elektrischen Maschine dadurch, daß die von 
den Schaufeln eines Lüfters oder von Kühlschlitzen räum- 
lich periodisch unterteilte, angesaugte oder ausgeblasene 
Luft auf feststehnde Hindernisse trifft. Durch Vergrößern 
der Abstände des umlaufenden Lüfterrades oder der 
Schlitze vom nächsten feststehenden Hindernis mindert sich 
der Klang, falls diese Vergrößerung auch konstruktiv zu- 
gelassen wird. Anderenfalls kann durch Wahl einer un- 
gleichmäßigen Schaufelteilung bei Radialrädern der Klang 
soweit in seiner Intensität herabgesetzt werden, daß er 
neben dem unvermeidlichen Rauschen nicht mehr zu hören 
ist. Bei den im Elektromaschinenbau verwendeten Radial- 
rädern wird der aerodynamische Wirkungsgrad bei geeig- 
neter Wahl der Ungleichmäßigkeit nicht verschlechtert [27] 
(Bild 9). 


Den magnetisch erregten Tönen muß bei Ma- 
schinen mit weniger intensiven aerodynamischem Geräusch 
(große langsamlaufende und mittlere sowie kleine Ma- 
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Bild 11. Oktavpegeldiagramm der Geräusche gekapselter Maschinen. 


1 zweipoliger Asynchronmotor, 2500 kW, mit körperschallisolierter 
Blechkapsel [86 dB (A), 87 DIN-phon] 

1’ Motor wie bei 1, Haube abgenommen [104 dB (A), 103 DIN-phon] 

2 vierpoliger Asynchronmotor, 6300 kW, mit körperschallisolierter 
Schallschluckkapsel [74 dB (A), 79 DIN-phon] 
Der gestrichelte Bereich zwischen zwei Kurven umschließt die in 
einem Meter Abstand von der Maschinenoberfläche «wemessenen 
Oktavpegeldiagramme, die angegebenen dB(A)- und DIN-phon- 

Werte sind die zugehörigen arithmetischen Mittelwerte. 


schinen) und ferner bei Turbogeneratoren besondere Auf- 
merksamkeit gewidmet werden. Zur ursächlichen Bekämp- 
fung der magnetisch erregten Geräusche ist vor allem 
wichtig, das Schwingungsverhalten des Ständers hinreichend 
genau kennenzulernen. Die Amplitude der Nutenoberfelder 
sollen klein sein und der Ständer statisch und auch dyna- 
misch relativ zu den angreifenden Wechselkräften hinrei- 
chend biegesteif bemessen werden. 


Wälzlagergeräusche und abgestrahlte Un- 
wuchtschwingungen nehmen mit wachsender Ge- 
nauigkeit in Fertigung und Montage ab. Für leise Ma- 
schinen werden vorzugsweise Gleitlager verwendet (über 
Untersuchungen an Wälzlagern siehe [25]). 


Der ursächlichen Geräuschminderung sind damit oft 
Grenzen gesetzt, die sich auch aus wirtschaftlichen Er- 
wägungen ergeben. Um so erfreulicher sind die in den 
letzten Jahren auf dem Ausbreitungswege des Schalls im 


nA 


Bild 12. Körperschallisolierte Aufstellung der Lufthosen einer Groß- 
maschine mit waagerechter Welle, Prinzip der konstruktiven Gestaltung 
bei einem Woasserkraftgenerator. 


1 Distanzrohre 2 Moltopren-Abdichtung 3 Schwingmetallfedern 


Maschineninneren gefundenen technischen Möglichkeiten, 
die sehr oft ohne großen Aufwand zu ganz erheblicher Ge- 
räuschsenkung führen können, wie nachstehend beschrieben 
wird. 


Minderung 
der Schalleitung im Maschineninnern 


Bei vollständig gekapselten Maschinen, bei denen keine 
besonderen Maßnahmen zur Geräuschminderung getroffen 
sind, ist die Kapsel mit der eigentlichen Maschine durch 
Schweißnähte oder Schrauben körperschalleitend verbunden. 
Die Schwingungen der Maschinenoberflächke werden dann 
nicht nur durch das von innen auftreffende aerodynamische 
Geräusch erzeugt, sondern auch durch die eingeleiteten 
magnetisch verursachten Schwingungen und die Lager- 
schwingungen, die dann in den oft großflächigen Blechwän- 
den ideale Abstrahlflächen finden. Eine Besserung wird 
erzielt, wenn die von magnetischen Kräften zunächst nur 
im Blechpaket erzeugten und von Unwuchtkräften im Lager 
erregten Schwingungen durch Körperschallisola- 
tion von der Maschinenkapsel ferngehalten werden 
(Bild 10). Nach dieser Maßnahme dient die Kapsel dann 
wirklich allein der Dämmung der aerodynamischen Ge- 
räusche. Sie wirkt aber nicht einfach als Haube, sondern 
hat vielmehr bestimmte Aufgaben zu übernehmen, wie 
z.B. die Luftführung, und ist nur ein nach akustischen 
Gesichtspunkten umgebauter organischer Teil der Maschine. 
Bei den üblichen Maschinengeräuschen bringt eine Amm 
dicke Stahlblechkapsel eine Lärmminderung von etwa 
15 dB(A), vorausgesetzt, daß die Haube gut gegen Kör- 
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perschall isoliert ist und die Spalten gut abgedichtet sind 
(Bild 11). Eine vollständige Körperschallisolation der ge- 
samten Oberfläche ist nicht nötig, und kann auf bestimmte 
Bauelemente beschränkt werden, wenn diese für den weit- 
aus überwiegenden Teil der Schallabstrahlung verantwort- 
lich sind. Dies gilt z.B. für die früher fest an dem Ständer 
angeschraubten, leicht konstruierten Lufthosen einer Groß- 
maschine (Bild 12 und 13). 


Die Dämmwirkung einer körperschallisoliert aufgestell- 
ten Maschinenkapsel aus Bleh kommt nicht voll zur Wir- 
kung, da infolge von Reflexionen an der Kapselinnenfläche 
der Geräuschpegel im Maschineninnern ansteigt (Schallstau) 
und zwar um 10:1g (1/&), worin & den mittleren Schall- 
schluckgrad der Kapselinnenfläche bedeutet, und 101g (1/a) 
hierfür meist etwa 15dB beträgt. Dieser Betrag geht der 
Dämmwirkung des Haubenbleces verloren: 4 = D- 101g 1/a. 
Hierin sind Ä die Geräuschminderung einer Haube und D 
die mittlere Dämmung!!) des Bleches; in erster Näherung 
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Bild 13 Oktavpegeldiagramm der Geräusche eines Wasserkraft- 
generators von 44 MW Nennleistung. 


1 Ausführung nach Bild 12 [82 dB (A)] 
2 mit angeschraubten Lufthosen [99 dB (A)] 


ist für ebene Platten D= 13.(1+1g!m,!), wobei {my} der 
Zahlenwert der auf 1 m? Fläche des Haubenbleches bezoge- 
nen Masse (Einheit kgm) ist. Die Verbesserung des Schall- 
schluckgrades innerhalb der Haube vermindert den „Schall- 
stau“ und bewirkt eine bessere dämmende Wirkung des 
Bleches. Hierzu wird die Haube innen schallschluckend aus- 
gekleidet (Bild 14) und bei einem Absorptionsvermögen 
von 100° (x =1) ist dann A = D. Darüber hinaus wird 
das Blech durch das unmittelbar aufgebrachte Schall- 
absorptionsmaterial entdröhnt. 


Die bekannten Werkstoffe, die über einen weiten Fre- 
quenzbereich den Schall absorbieren, haben bei kleinem 
Strömungswiderstand oft eine sehr geringe Dichte (meistens 
e<0,1gcem-), so daß sie sich dem Schallwellenwiderstand 
der Luft möglichst reflexionsarm anpassen können. Diese 
meist faserigen Stoffe, z.B. Steinwolle, müssen aber den 
gegenüber bauakustischen Verhältnissen erhöhten Anfor- 
derungen angepaßt werden, die im Inneren einer umlau- 
fenden Maschine herrschen. Eine für den Elektromaschinen- 
bau geeignete Absorptionsdichtung mußte deshalb zunächst 
entwickelt werden [27]. Gute Erfahrungen wurden mit einer 
Steinwollmatte gemacht, die in eine dünne Kunstoff-Folie 
eingeschlagen, auf der Innenfläche des Maschinenschildes 
oder der Kapsel angeklebt und mit einem Drahtnetz oder 
Lochblech gehalten wird. Die breitbandige Absorption, die 
bei einer Schichtdicke von 50 mm erst ab etwa 400 Hz gut 


11) Die Dämmung ist frequenzabhängig, im allgemeinen wird sie mit 
abnehmender Frequenz kleiner. Sie wird deshalb als Mittelwert im 
Frequenzbereich 100 bis 3000 Hz angegeben. 
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Bild 14, Einlegen von Schallabsorptionsstoffen in die Lufthosen 


einer Großmaschine. 


wirksam wird, ließ sich schließlich durch Resonanzabsorp- 
tion bei 200 Hz anheben. Der Resonator wird dabei von 
der Steifigkeit des in Folie eingehüllten Kissens und dem 
biegeweich aufgelegten Drahtnetz als Masse gebildet. 


Eine hiermit ausgekleidete, körperschallisoliert auf- 
gestellte Maschinenkapsel, wie im Bild 12 dargestellt, 
verringert das Geräusch eines vierpoligen Asynchronmotors 
mit einer Leistung von 6300kW um 30dB(A) auf 74 dB(A) 
(Bild 11). Bei Umformersätzen, die mit Hauben versehen 
werden können, durch die keine Wellen durchgeführt zu 
werden brauchen, können auf diese Weise noch größere 
Geräuschminderungen erreicht werden [27]. 


Auch bei durchzugsbelüfteten Maschinen lassen sich 
Schallabsorptionsstoffe mit gutem Erfolg anbringen 
(Bild 15). Durch schallschluckende Anordnungen im In- 
neren elektrischer Maschinen ist es heute möglich, auch 
schnellaufende große Maschinen, die ihre Kühlluft unmittel- 
bar mit dem Aufstellungsraum austauschen, ohne Geräusc- 
belästigung der Umgebung zu betreiben [28]. Bei kleineren 
offenen Maschinen ist im Inneren für die Anbringung einer 
schallabsorbierenden Auskleidung meist wenig Raum. Die 
Auskleidung wurde deshalb an den Ansaug- und Ausblas- 
öffnungen angebracht, wodurch sich Geräuschminderungen 
in der Größenordnung von 10dB(A) erzielen lassen. Auch 
bei oberflächengekühlten Motoren ließen sih mit gutem 
Erfolg schallabsorbierende Zylinder in einem gewissen Ab- 
stand von den Kühlrippen anbringen. 
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Bild 15. Oktavpegeldiagramm der Geräushe durchzugbelüfteter 


Maschinen mit schallabsorbierenden Auskleidungen. 


1 zweipoliger Asynchronmotor, 320 kW, mit Absorptionsdämpfer in den 
Ansaug- und Ausblasöffnungen [79 dB (A), 85 DIN-phon] 


!’ Motor wie bei I, aber ohne Absorptionsdämpfer 
[94 dB (A), 96 DIN-phon] 


2 vierpoliger Asynchronmotor, 4200 kW, mit schallschluckender 
Innenverkleidung [84 dB (A), 86 DIN-phon] 
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4 Zusammenfassung 


Das Geräusch einer elektrischen Maschine wird heute 
nach der in bestimmten Abständen von der Maschinenober- 
fläche vorhandenen Lautstärke beurteilt. Die Geräuschent- 
wicklung einer Maschine und eine wirksame Lärmbekämp- 
fung lassen sich erfolgreich beherrschen, wenn die physi- 
kalischen Gesetzmäßigkeiten und Kennwerte des Geräusch- 
erzeugungs-Mechanismus so weit bekannt sind, daß die Laut- 
stärke aus konstruktiven und elektrischen Maschinenkenn- 
werten berechnet werden kann. Über den Stand der Er- 
forschung der beiden wichtigsten Anteile am Gesamt- 
geräusch, dem aerodynamischen und dem magnetisch erreg- 
ten Anteil, wird hinsichtlich der Lautstärkeberechnung zu- 
sammenfassend berichtet. 


Der aerodynamische Geräuschanteil entsteht bei Be- 
wegung des Läufers und Lüfters in der umgebenden Luft. 
Er bestimmt oft allein das gesamte Maschinengeräusc, 
wenn die Umfangsgeschwindigkeit des Läufers größer als 
0 ms-! ist. Er ist ferner für den Geräuschpegel der meisten 
absolut lautesten Maschinen maßgebend. Der wesentliche 
Bestandteil des aerodynamischen Geräusches ist ein Rau- 
schen, dessen Eigenschaften erst nach Einführung von sta- 
tistischen Größen erklärt und beschrieben werden können. 
Quantitative Aussagen über den aerodynamischen Ge- 
räuschanteil ergeben sich aus Kenntnissen, die durch syste- 
matische Geräuschmessungen an umlaufenden Körpern 
gewonnen wurden, aus denen eine Berechnungsformel des 
Schalldruckpegels für durchzugbelüftete (offene) elektrische 
Maschine abgeleitet wurde. Wesentlicher Parameter für 
diesen Geräuschanteil ist die Umfangsgeschwindigkeit am 
Läufer bzw. Lüfter, ferner die Größe der Läufer-(Mantel)- 
Oberfläche und die Beschaffenheit dieser Oberfläche. 


Der Anteil der magnetisch erregten Geräusche entsteht 
durch Abstrahlung von Schwingungen der Maschinenbau- 
elemente, die durch pulsierende elektromagnetische Kräfte 
des Luftspaltfeldes angeregt werden. Dieser Geräuschanteil 
muß für kleinere und mittlere, langsamläufende Maschinen 
und Turbogeneratoren besonders beachtet werden. Er be- 
sieht aus einzelnen Tönen oder Klängen. Wesentliche Para- 
meter für diesen Geräuschanteil sind die Amplitude der an- 
regenden Kraftwelle, ihre Frequenz- und Ordnungszahl im 
Vergleich zu den Eigenfrequenzen, Eigenschwingungsformen 
der Ständer, ferner die statische Steifigkeit der Ständer, die 
Größe ihrer Oberfläche und der Pegel des unvermeid- 
lichen aerodynamischen Rauschens bei der Anregungs- 
frequenz. 


Eine Geräuschbekämpfung ist erst wirkungsvoll, wenn 
90°%o und mehr der ursprünglichen Schalleistung vernichtet 
sind. Die Schalleistung kann an den verschiedenen Ent- 
stehungsquellen im Maschineninnern, bei der Fortleitung 
des Luft- und Körperschalls von den Quellen zur Maschinen- 
oberfläche und bei der Abstrahlung in den Aufstellungs- 
raum gemindert werden. Die Herabsetzung der ursächlichen 
Geräuscherzeugung beruht auf einer zweckentsprechenden 
Anwendung der eingangs dargestellten physikalischen Ge- 
setzmäßigkeiten. Ihr sind nach unten oft Grenzen gesetzt, 
die sich auch aus wirtschaftlichen Erwägungen ergeben. An 
Hand einiger ausgeführter Beispiele wird aber gezeigt, daß 
leise Groß- und Mittelmaschinen ohne wesentlichen Mehr- 
aufwand gebaut werden können und zwar durch Körper- 
schallisolation der abstrahlenden Bauelemente und durch 
Verwendung von Schallschluckstoffen im Maschineninneren, 
wodurch sich Geräuschminderungen um 10 bis 30.db(A) 
erzielen ließen. 
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Kraftwellen-Ordnungszahlen und Frequenzen magnetischer Geräusche 
bei elektrischen Maschinen 


Von Siegfried Lehmann, Berlin*) 


Die immer häufiger gestellten Forderungen an das Ge- 
räuschverhalten elektrischer Maschinen bedingen, daß be- 
reits beim Entwurf Vorausberechnungen der zu erwarten- 
den Geräusche durchzuführen sind. Für die Geräusche ma- 
gnetischen Ursprungs ist die Kenntnis der Ordnungszahl 
der anregenden Kraftwellen und deren Frequenz wichtig, 
damit man den Einfluß solcher Kraftwellen auf das Schwin- 
gungssystem zu untersuchen vermag. In dieser Arbeit sol- 
len diese Ordnungszahlen und Frequenzen bei Drehstrom- 
Asynchronmaschinen und Synchronmaschinen systematisch 
zusammengestellt werden. 


Die hauptsächlich benutzten Formelzeichen sind nach- 
folgend zusammengestellt: 


B Amplitude der Luftspalt-Induktion 
b Augenblickswert der Luftspalt-Induktion 
C_ Amplitude der Kraft je Flächeneinheit 
Kraftwelle der Ordnungszahl r 
c, Augenblickswert zu C, 
F_ tatsächliche Biege-Eigenfrequenz der Ordnung r 
F* rechnerisch ermittelte Eigenfrequenz 
f Netzfrequenz 
f Resonanzfrequenz 
Tonfrequenz der Kraftwelle der Ordnungszahl r 
unterer Grenzwert der Tonfrequenz 
oberer Grenzwert der Tonfrequenz 
Tonfrequenz bei Summenbildung 
f„ Tonfrequenz bei Differenzbildung 
g Zählfaktor ganzzahlig 
g, Zählfaktor für Ständerfeldwellen 
95 Zählfaktor für Läuferfeldwellen 
g. Zählfaktor für Polradfeldwellen 
i Ordnungszahl von Induktionswellen allgemein 
j Gruppenindex der Induktionswelle b , 
k Ordnungszahl der Leitwert-Harmonischen infolge 
Nutung oder ausgeprägter Pole 
„ Zählfaktor der Leitwert-Harmonischen 
infolge Nutung 
k, Zählfaktor der Leitwert-Harmonischen 
infolge ausgeprägter Pole 
k, Ordnungszahl der Leitwert-Harmonischen 
infolge Sättigung 
k;g Ordnungszahl der Leitwert-Harmonischen 
infolge Exzentrizität 
m Phasenzahl (Strangzahl) der Wicklung 
m... Ersatzphasenzahl einer Ersatz-Ganzlochwicklung 
n Ordnung der Wicklung (Nenner der Lochzahl dg) 
p Polpaarzahl 
P.,, Ersatzpolpaarzahl einer Ersatz-Ganzlochwicklung 
q Nutzahl je Pol und Phase 
Gers Ersatzlochzahl einer Ersatz-Ganzlochwicklung 
R oberer Grenzwert von Drehkraftwellen der 
Ordnungszahl r 
r Ordnungszahl der Drehkraftwelle 
s Schlupf 
t Zeit 
X Ortskoordinate 
x Ortskoordinate im Bogenmaß 
Nutzahl des Ständers 
z, Nutzahl des Läufers 
&,ß zwei voneinander verschiedene ganze Zahlen 
5 
N 


einer 


Resonanzüberhöhung 
Ordnungszahl der Polrad-Feldwellen 


*) Dr.-Ing. S. Lehmann ist Mitarbeiter der AEG in Berlin. 
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) Wellenlänge 
u Ordnungszahl der Läuferfeldwellen 
Ordnungszahl der Nutharmonischen des Läufers 
4, Permeabilität des leeren Raumes 
» Ordnungszahl der Ständerfeldwellen 
Ordnungszahl der Nutharmonischen des Ständers 
0 Ordnungszahl der Harmonischen der Felderregung 
w,p* Phasenwinkel, allgemein 
y, Phasenwinkel der Drehkraftwelle 
der Ordnungszahl r 
y, Phasenwinkel der Feldwelle der Ordnungszahl i 
“2 Drehzahl 
2 synchrone Drehzahl 
© Kreisirequenz 
©, Kreisfrequenz der Drehkraftwelle 
der Ordnungszahl r 
o, Kreisfrequenz der Feldwelle 
der Ordnungszahl i 


Grundsätzliche Betrachtung 


Als Ursache der magnetischen Geräusche sind die radia- 
len Biegeschwingungen der Blechpakete der elektrischen 
Maschinen bekannt. Die Kräfte, die diese Schwingungen 
anregen, entstehen als Maxwellsche Zugkräfte an den 
Grenzflächen zwischen Luftspalt und Eisen. Die Voraus- 
berechnung der magnetischen Geräusche [1, 2] verknüpft 
die voneinander unabhängigen Gebiete der Physik der Er- 
zeugung von Kraftwellen, des mechanischen Schwingungs- 
verhaltens der Blechpakete oder der Maschinenkonstruk- 
tion und der akustischen Eigenschaften des Schallstrahlers 
in dieser angegebenen Reihenfolge. Die Schallabstrahlung 
an der Oberfläche der schwingenden Teile wird durch die 
Theorie der Kugelstrahler oder Zylinderstrahler beschrie- 
ben. Die mechanischen Biege-Eigenfrequenzen der Blech- 
pakete wurden zunächst durch die Eigenfrequenzen des 
homogenen, ungedämpft freischwingenden Kreisringes mit 
verschwindender Ringdicke im Verhältnis zum Radius an- 
gegeben. Diese rechnerisch ermittelten Eigenfrequenzen F* 
erweisen sich jedoch mit endlicher, zunehmender Ringdicke 
und für steigende Ordnungszahl r der Eigenschwingung als 
zu hoch [3, 4], so daß die Resonanzüberhöhung 


ER 1 
iS; = mans 
ee 


zur Berechnung der stationären dynamischen Amplitude 
ihre Polstelle für eine anregende Frequenz f,,,=F# er- 
reicht, die über der wirklichen Eigenfrequenz Fl, 
liegt. Das bedeutet, daß der tatsächliche Resonanzbereich 
für Frequenzen auftritt, die um den Faktor (le) kleiner 
als f,., Sind. Liegen die anregenden Frequenzen In yon 
Kraftwellen der Ordnungszahl r in diesem Bereich unter- 
halb FF, so ist mit Resonanzerscheinungen zu rechnen, ob- 
wohl diese theoretisch nach der Berechnung von [# noch 
nicht auftreten. Anderseits ist für Frequenzen Perle rdie 
taisächliche Resonanz bereits überschritten. Der Verlauf der 
Resonanzfunktion Sf) in der Umgebung der Polstelle mit 
(Os oO), ae und (|dl/df,| > So) SER vermindert 
den Wert einer Vorausberechnung ausgerechnet im 
interessierenden Frequenzgebiet um so mehr, je näher die 
anregende Frequenz f, der rechnerisch ermittelten Eigen- 
frequenz F* kommt, und dies vor allem, je größer die Ab- 
weichung von F} gegenüber der tatsächlichen Eigen- 
frequenz F, ist. Die ungenaue Kenntnis dieser Eigen- 


frequenz F, ist ein wesentlicher Grund für ungenaue Be- 
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rechnungen magnetischer Geräusche. Durch Berücksichti- 
gung der Drehung am Massenelement des Schwingers mit 
Vergrößerung der Drehmasse durch Zähne und Wicklung 
sind Beziehungen zur Berechnung der Eigenfrequenzen BR 
aufgestellt worden [5], die mit einem von der Ringdicke h, 
Ordnungszahl r und von den Massenzuschlagsfaktoren 4 
für Radialbewegung und Drehbewegung abhängigen Kor- 
rekturfaktor @,(h,r, 4) genaue Werte ergeben, so daß 
heute bei ungekoppeltem Schwingungsverhalten (Gehäuse- 
einfluß) zuverlässige Vorausberechnungen der magnetischen 
Geräusche erzielt werden können. 


Die Anzahl r der Wellen (?2r Knoten) am Umfang 
0<x<s2n des verformten Blechpaketes (Bild 1) gibt 
die Ordnung der Eigenschwingung, somit die der anregen- 
den Drehkraftwellen an; die Wellenlänge A, beträgt am 
Kreis mit dem Durchmesser D 


Gemäß der allgemeinen Beschreibung einer Welle 


g: E X ) = 
ED) Sp cos 2 x( 7 It vr) COS [2 — Wt — v) 
wird mit X = D/2:x als räumlicher Umfangskoordinate die 
Drehkraftwelle somit durch 

e.[% t)=C,cos (ar ta), ) (1) 


beschrieben. Von den vier Bestimmungsgrößen der Kraft- 
welle sind für die Ausbildung einer Eigenschwingung des 


1412| Kt 


Bild 1. Koordinatenbezeichnung bei einem verfoımten Blechpaket 
und Beispiel der Eigenschwingung mit r = 2. 


Blechpaketes die Ordnungszahl r und die Fre- 
quenz @, =2nf, von wesentlicher Bedeutung. Die Am- 
plitude C, ist bei gegebener Ordnungszahl r und Fre- 
quenz f, von zweitrangigem Einfluß; eine Änderung auf 


das V 2-fache ergibt theoretisch eine Verdoppelung der 
Schalleistung, gleichbedeutend einer Zunahme des Schall- 
pegels um 3dB. Der Phasenwinkel , ist für die Einzel- 
welle unerheblich; er ist von Bedeutung für die Super- 
position mehrerer Drehkraftwellen gleicher Ordnungszahl 
und Frequenz. Für die Vorausberechnung magnelischer Ge- 
räusche ist also die Kenntnis der Ordnungszahlen r und 
der zugehörigen Tonfrequenzen f, wichtig. In bezug auf die 
Ordnungszahl |r| ist es sinnvoll, nur Kraftwellen unterhalb 
einer Grenzordnungszahl R> |r| zu betrachten, die Fre- 
quenzen f, sollen innerhalb des als lästig empfundenen 
Frequenzbereihes f,=f,=f, liegen. Allein der Ver- 
gleich der Frequenz f, mit der Biege-Eigenfrequenz F, gibt 
bereits Hinweise auf zu erwartende Resonanzerscheinungen. 


Bestimmung der Kraitwellen-Ordnungszahlen 
und anregenden Frequenzen 


Die magnetisch erregten Kräfte je Flächeneinheit sind 
vcm Quadrat der Normalkomponente der Luftspaltinduk- 
tion b abhängig. Es ist also 


Br 
2 Up 


' 


wobei b formal durch die Grundwelle bi und eine Summe 
von Feldoberwellen der Ordnungszahl i infolge unterschied- 
licher Ursache j (Wicklungs- und Nutungsoberfelder des 
Ständers und Läufers, Feldwellen der Polraderregung im 


Leerlauf) als 
b=b,+ %, 2b, (2) 
J i 


b,=B,cos (i Px—-@,t—-Y,) (3) 


mit 


beschrieben werden kann. Darin bedeuten p die Polpaarzahl 
der elektrischen Maschine und w, die Kreisfrequenz der 
Feldwelle. Durch Quadrieren von Gl. (2) erhält man neben 


> 


dem Quadrat der Grundwelle bj insgesamt M Summen von 


Feldwellenprodukten biyjı Piz: wenn jnay Feldwellen- 
gruppen!) unterschiedlicher Ursache beteiligt sind. Hierin 
bedeutet 


1 
MI 


2 i (I er = 5)] ö 


Für de Asynchronmaschine ergeben sich sieben 
Summen, wenn die Wicklungsoberfelder einschließlich ihrer 
Nutharmonischen und die Nutungsoberfelder des Stän- 
ders der Ordnung i=» sowie die gleichen Feldober- 
wellen des Läufers mit i = u berücksichtigt werden: 


be=b142-(3,b,b,+ D,b,5,)+ I, b+ br + 
v m v 7 
+2. [I by by Dh Bas DD, 


TE a vu 


Dabei wird für die weitere Betrachtung die einzelne Ur- 
sache j (Ständer oder Läufer) bereits durch die unterschied- 
lichen Indizes für i beschrieben. Für die Synchron- 
maschine gilt die gleiche Beziehung wie Gl. (4), nur daß 
an die Stelle der Feldwellen des Läufers (Index 4) die der 
Polraderregung im Leerlauf mit dem Index treten. 


Das Zusammenwirken zweier Drehfeldwellen b,, und b;,, 
als Feldwellenprodukt b,, b,, bezeichnet, ergibt zwei Dreh- 
kraftwellen nach Gl. (1) entsprechend 

b;, Pia 1 
c 
2 


= si, Hi) px (0, to) t]+ 


en 
2.132 


+ 


1 3 4 
) cos [di _ i,) PxX—(&,, — @;9) t] : 


Daraus folgt für die Ordnungszahl r der Drehkraft- 
wellen des Feldwellenproduktes b,, b;5: 


tere oe rue (5) 


Hierin bedeutet i = pi die Polpaarzahl?) der Feldwelle b, am 
Maschinenumfang. Für die ein diskontinuierliches Spektrum 
ergebenden Frequenzen #, folgt: 


nehthe: (0 

Für die Untersuchung, welche Feldwellenprodukte stö- 
rende Drehkraftwellen — gekennzeichnet durch (r,f,) — 
erzeugen, müssen die Ordnungszahlen i der beteiligten 
Feldwellen nach Gl. (4) in Gl. (5) sowie deren Frequenzen 


in Gl. (6) eingesetzt werden. Kritische Fälle sind all- 
gemein für 
rı<R=12 | 
200Hz=1,= |f, = f, = 4000 Hz, 


| (7) 


1) Tritt die Ordnungszahl i als Index auf, wird der Zusatzindex 1 
oder 2 auf gleiche Zeilenhöhe (il und i2) gesetzt. 

2) Das Überstreichen einer Ordnungszahl i bezeichnet 
lich das Produkt aus Polpaarzahl p und Ordnungszahl i. 


fl im Bereich um F, 


zu erwarten. 


grundsätz- 
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Bestimmung der Ordnungszahlen der Feldwellen 


Physikalisch ist die Luftspaltinduktion b(x,t) bei Ver- 
nachlässigung des Eisens durch das Produkt der magneti- 
schen Spannung v(x,t) und des Leitwertes A (x, t) des Luft- 
spaltraumes gegeben; werden diese Abhängigkeiten ana- 
lytisch durch Fourier-Reihen dargestellt, so folgt 


V cos (0 DE), ) - > A, cos (k 0% :0; ı)| £ 
0 Q = 

j (8) 

Die Ordnungszahl der Felderregerwelle wird durch o an- 

gegeben (Einfluß der räumlichen Anordnung der Durch- 


flutung in Nuten und auf Polen), die Ordnungszahl der 
Leitwertoberwellen (Nutung, Pollücken) durch k; die Am- 


plitudenfaktoren interessieren in diesem Zusammenhang 
nicht. Aus Gl. (8) folgt 
[0,0] [0,0] [0,0] 
a er 
bix,t) = Zb, (&0la=0+ ale (9a) 
mit i R 
b,(x,t) » cos(0px— w,t) (9b) 
und 
b,x.(& t) = cos [le +k)px-(®,+®;,) 1]. (Ic) 
Damit gilt: 


1. Mit b, sind die Feldwellen bezeichnet, die infolge eines 
konstanten mittleren Leitwertes des Luftspaltes (k = 0) 
entstehen; ihre Ordnungszahl o ist gleich der Ord- 
nungszahl der Felderregerwelle: 


für Ständerfeldwellen, 
(10) 


=» 
= u für Läuferfeldwellen, 
=n für Polradfeldwellen. 


ISIS S 


2. Mit b,,„ sind die Nutungsoberfelder bezeichnet, die durch 
die Leitwertsoberwelle der Ordnung k gegeben sind. 
Es gilt 


zZ 
k=—k, mit 
p N 


kn =1.2,3... (11) 
für Nutungswellen mit z als Nutzahl; bei Betrachtung 
eines Polrades als Läufer mit za = 2p Nuten folgt aus 
Gl. (11) für die Ordnungszahl der Leitwertswellen in- 
folge der Pollücke 

k=2k, mit k&,=12,3... (12) 
Für 0 =1 folgen die aus der Feldgrundwelle resultie- 
renden Nutungsoberfelder. Deren Ordnungszahlen lau- 
ten bekanntlich 


vw -1ltkı für den Ständer, 


un = il ae kx für den Läufer. 


Am Polrad beschreibt Gl. (12) die Folge von Leitwerts- 
wellen gerader Ordnung, von denen jede mit o=1 ein 
Paar von Feldoberwellen ungerader Ordnungszahl 
Np=1%+2k, ergibt. 


Ordnungszahlen und Frequenzen der Feldwellen 


an Asynchronmaschinen 


Für symmetrische m-phasige Ganzlochwicklun- 
gen im Ständer lauten die Ordnungszahlen der Feld- 
wellen [6]: 


e=y=+(2mg, +1) mit ,=0, #1, +2...; (13) 


die Polpaarzahlen pi, die nach Gl. (5) für die Bestimmung 
der Kraftwellen-Ordnungszahl r benötigt werden, lauten 


BD op >2usg al) (14) 


Diese Polpaarzahlen lassen sich formal für sämtliche Wick- 
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lungen — allgemein als Bruchlochwicklungen mit der Loch- 
zahl q = zıl2pm=a+ f/n mit f<n betrachtet und als 
Wicklung der Ordnung n bezeihnet — nach Gl. (14) 
berechnen, wenn die Bruchlohwicklungen durch eine Ersatz- 
Ganzlochwicklung beschrieben werden: 


v=sgn(g) Pers (2 Mer; 9, +1) mit =. +1,42. (15) 


Diese Polpaarzahlen » sind im Gegensatz zur Ordnungs- 
zahl » stets ganzzahlig, wie auch physikalisch begründet ist. 


Es gelten folgende Zuordnungen: 


Kenngrößen bei ungerader bei gerader 


der Ersatz- Ordnungszahl ' Ordnungszahl 
wicklung n n 
p 


ers Buzz 2 pin (16) 


Mit g sind die Zählfaktoren g definiert, die für die Feld- 
grundwelle v = + p ergeben. Die Ganzlohwiclung mit 
n=1(%=0,x=g) nach Gl.(14) ist dann ein Sonderfall 
von Gl]. (15). Für Dreiphasenwicklungen ergibt sich 


»=+p(6g, +1). (17) 


Für Läufer-Strangwicklungen gleicher Polzahl 
wie die der Ständerwicklung werden die Ordnungszahlen 
o= u bzw. die Polpaarzahlen u =p u der Feldwellen durch 
die gleiche Beziehung (15) mit den gleichen Ersatzgrößen 
nach Gl. (16) beschrieben, wenn der das Feld erregende 
Läuferstrom durch die Feldgrundwelle » = +1 erzeugt 
wird. Statt gı wird ga geschrieben. 

Die Käfigwicklung, als Ganzlochwicklung (n = 1) 
mit ga = 1 betrachtet, hat für 2p Pole eine fiktive Strang- 
zahl mg = z2/2p. Damit folgt für die Polpaarzahl u=pu 
der Läuferoberfelder aus Gl. (15) 


Ket2,g+p mie, ande (18) 


Die Ordnungszahl u = 2,/p ‘9, + 1 zeigt, daß die Ordnung /1 
der Oberfelder der Käfigwiclung gleih der Ordnungs- 
zahl 4,; der Nutungsoberfelder mit k, = 9; ist. 


Die Frequenzen sämtlicher durch die Grundwelle 
des Stromes erregten Ständerfeldwellen der Ordnungs- 
zahl v betragen 


o=w0,=wW=-2nf. (19) 


Für die auf den Ständer bezogenen Frequenzen der Läufer- 
feldwellen der Ordnung 4, erregt durch die Grundwelle, er- 
hält man 


o,=0,=0- [usl=s)+3] (20) 
mit s als Schlupf des Läufers gegen das Drehfeld. Die Fre- 
quenzen der Leitwertswellen der Ordnung k betragen für 
den Ständer mit stillstehender Nutung 


9,=0, (21) 


für den Läufer mit der mit dem Schlupf s umlaufenden 
Nutung 
% 


0,=ko.(1-s)=k, ehe) (22) 


Ordnungszahlen und Frequenzen der Feldwellen 
der Synchronmaschine 


Für die Ordnungszahlen v und die Frequenzen w, der 
Feldwellen der Ständerwicklung gelten Gl. (15), (16) und 
(19). Die Polraderregung liefert aus Symmetrie- 
gründen bei gleicher Sättigung der beiden Polschuhhälften 
für die Feldkurve nur phasengleiche Feldwellen ungerader 
Ordnungszahl: 


o=n=20,  umtrar 12008 (23) 
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Die auf den Ständer bezogenen Frequenzen der Feldwellen 
der mit 2 eyn = @&/p rotierenden Polraderregung betragen 


,=0,=-9w=n:2ni. (24) 


Damit sind die Ordnungszahlen 0 bzw. Polpaarzahlen o 
und die Frequenzen ©, zusammengestellt. Zur Unter- 
suchung der Kraftwellenordnungszahl r und Frequenz f, nach 
Gl. (5) und (6) sind für die Ordnungszahlen i; und ig die 
entsprechenden Ordnungszahlen 0 bzw. (0 +k) der betei- 
ligten Feldwellen einzusetzen, wobei sich die Polpaarzahlen 
o nach Gl. (15) mit (16) sowie (18) oder (23) und die Ord- 
nungszahlen k nah Gl. (11) oder (12) errechnen. Die in 
Gl. (6) einzusetzenden Frequenzen faq Io werden durch die 
zu ig,ig gehörenden Frequenzen @, bzw. (@, + @,) nacı 
Gl. (19) bis (22) und (24) angegeben. ; 


Kraitwellen-Ordnungszahlen und deren Frequenzen 
für die Asynchronmaschine 


Es werden hier piı und pie durch »v und «u [uw nach GI. (15) 
für Strangwicklungen, nach Gl. (18) für Käfigläufer] be- 
schrieben. Für die Betrachtungen der Ordnungszahlen ist 
eine besondere Behandlung von Nutungsoberfeldern der 
Ordnungszahl (eo # k) für 0 = 1 nicht notwendig, da die sich 
ergebenden », und 4, in der Folge der v und u enthalten 
sind. Dafür gilt 


an tk: 


Feldwellenprodukte der Ständerfeld- 
wellen 

An den Feldwellenprodukten Br b, DM b}, b,, b,o in 
Gl. (4) sind bei der Asynchronmaschine wie Synchron- 
maschine gleichermaßen nur Ständerfeldwellen beteiligt, 
deren Polpaarzahlen pij, pia durch Gl. (15) angegeben wer- 
den. Der Fall der Grundwelle bi mit i=ev=1 ist darin 
enthalten, für Ganzloch- und Halblochwicklungen wird die 
Grundwelle durch gı = 0 beschrieben. Die Betrachtung der 
Frequenzen?) ergibt für alle diese Fälle mit Gl. (19) 


einst | 


IS 
= (25) 
In J 


up le 
Damit erübrigt sich allgemein die Untersuchung der Ord- 
nungszahlen »v, da lediglich Schwingungen ‘doppelter Netz- 
frequenz auftreten. Auch für Maschinen mit großem Durch- 
messer (große Synchrongeneratoren mit hoher Polzahl und 
Bruchlochwicklung), die niedrige Eigenfrequenzen F, für 
kleine Ordnungszahlen r aufweisen, sind die auftretenden 
Ordnungszahlen r für die mit der Grundwelle bj behafteten 
Feldwellenprodukte so groß, daß bei deren Eigenfrequenzen 
des Ständers keine Resonanzerscheinungen mit 2f zu er- 
warten sind. Die durch die Oberfelder b, mit v (gıı) und 
v(gı2 = - 911) erzeugten Kraftwellen weisen als kleinste 
Ordnungszahl dieser Feldwellenprodukte den Wert 
Tel =2P,.,,. für p,,,= 1 also [Ts| = 2 auf, deren Einfluß bei 
diesen Maschinen?) gegebenenfalls zu untersuchen ist. 


Feldwellenprodukte von Grundwelle 
und Läuferfeldwellen 

Für den Käfigläufer ergeben sich als Ördnungs- 
zahlen r die Werte 


+2p (S) 
Tr 2 
Ml=2l0lio m 2a 
mit den Frequenzen 
25|95| ulls) 
fa 2 Ze 2 27 
1 2 2p (1 °) ıg (D) (27 a) 


Diese Schreibweise besagt, daß z.B. #2p bei Summen- 
bildung (S) und + 0 bei Differenzbildung (D) gilt. 


3) Index S bedeutet Summenbildung, Index D Differenzbildung. 


4) Für Großgeneratoren mit einem Außendurchmesser (Richtwert) 
von D, = 8000 mm ergehen abschätzende Betrachtungen, daß die Eigen- 


frequenzen F, für die Ordnungszahlen r =4 bis 6 in dem Bereich von 
2f liegen. 
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In Abhängigkeit von der bezogenen Drehzahl 
MD m =1-s folgen aus Gl. (27a) die bekannten Ton- 
geraden. Für einen Zählfaktor |gs| ergeben sich jeweils 
drei Frequenzen, deren zwei Is im Abstand #2f von der 
Frequenz f,, liegen. Im stationären Asynchronlauf mit 
s< 1 können für Frequenzvergleihe die für s=0 aus 
Gl. (27a) folgenden Frequenzen 


2292 = (5) 


2, (D) (27b) 


benutzt werden. Im allgemeinen brauchen diese Kraft- 
wellen nicht betrachtet zu werden, obwohl die Frequenzen 
im akustisch interessierenden Frequenzbereich liegen. Je- 
doch ergeben sich für die Ordnungszahl r in bezug auf 
diese Maschinen zu hohe Werte Kerle R = 12, denen sehr 
hohe Eigenfrequenzen F, entsprechen. Konstruktive Über- 
legungen hinsichtlih der Wahl von Ständer-Innendurch- 
messer und Nutteilung für verschiedene Polzahlen zeigen, 
daß praktisch stets die Bedingung 


Z5 6 
-> —+1 
2p p 


erfüllt ist. Gl.(28) in Gl.(26) eingesetzt, ergibt mit 
99 min” ! für die kleinste zu erwartende Ordnungszahl 


(28) 


2,-2p>12. 


er 
Produkte von Läuferfeldwellen 


Für den Käfigläufer mit pi= u ergibt sich nach Gl. (18) 
die Ordnungszahl r zu 


| +2p (S) 

Tas w2| = 29 1921 + 923) +0 (D) r = 
mit 

Ii|=2 = eo) n 

(Re ae E 

elle Ialeo) Dr ER 


Der Fall |ggı + g22| = 0 liefert danach |r, =2p und f,, =2f. 
Diesem Ergebnis stehen für Maschinen mit kleiner Polzahl, 
d.h. praktisch kleinem Durchmesser, konstruktiv bedingte, 
für Maschinen hoher Polzahl (großer Durchmesser) wegen 
der dann hohen Ordnungszahl r, hohe Eigenfrequenzen F, 
gegenüber. Für |geı—ga2| =0 erhält man |r, =0 mit 
f,n = 0. Sämtlihe Werte |gsı + ga2| + 0 ergeben mit 
Igeı # gez! .;n = 1 und GI. (28) wie bei den vorhergehen- 
den Betrachtungen 7,1 „2 min — 12: so daß auch der Einfluß 
dieser Feldwellenprodukte nicht untersucht zu werden 
braucht. 


Zusammenwirken 
von Ständerfeldwellen und Läuferwellen 


Die letzte Gruppe der Feldwellenprodukte in Gl. (4) 
umfaßt das Zusammenwirken von Ständer- und Läufer- 
feldwellen b,b,. Für den Käfigläufer werden die r,, 
mit » nach Gl. (15) und « nach Gl. (18) berechnet. Damit 
folgt allgemein 


Kr (2 9, +p)+syn (9) Ders (2 Mrs +1): (31) 
für die dreiphasige Ganzlochwicklung im besonderen 


1,72 9, +r(+69,% 0) on (32) 
Daraus ergibt sich, daß für Ganzlochwicklungen im Ständer 
und für gerade Läufernutzahlen za nur Kraftwellen gerader 
Ordnungszahlen r auftreten. Die zugehörenden Tonfrequen- 
zen f, errechnen sich nach GI. (27), sie liegen im akustisch 
störenden Bereich. Gl. (31) zeigt, daß es beliebige Feld- 
wellenkombinationen gibt, beschrieben durch (gı, g2), die 
Kraftwellen niedriger Ordnungszahl |r| SR erzeugen. 
Diese Beziehung (31) wird durch Ordnungszahlensche- 
mata [1] dargestellt (Tafel 1), die durch die Ziffernfolgen 
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Tafeli. Schema der Kraftwellen-Ordnungszahlen für einen Käfigläufer mit zg = 48 Nuten und Ständer-Ganzlochwiclung für p = 2. 
a | r Er ep er lese 
== >— = : —— —— —al- = Du 
92 | 
Be | —34 | +38 — 46 +50 — 58 +62 — 70 +74 — 82 + 86 — 94 +98 | —106 | +110 | nach GI. (27 b) 
| 1) | | 4 | | | | 11 (S) 
erde | = | ee a EN re Ir 
| 2 ae Dee | ME = 12 (D) 
=, = Fr 5 = : E | | | 2 | 
+1 | +50 | I | ——_ — ee 
| Zee | 3 | 
= — = 8 +4 — = 23 (S) 
—2 — 94 = ei = ie er: 
| | | | 12 0 _ 212 _ 24 (D) 
= | | en -- — = 2 
— N | | | | I. — 0 za io), 
| 
+2 +98 | | — | | — PA 
| | +4 _ = N 25 (S) 


der ganzzahligen Kennziffern g;ı und ga [und zugehöriger 
»(gı) und 4 (g>)], deren Zuordnung zu den IR tabellarisch 
darstellen. Geräuschvorausberechnungen werden für Kraft- 
wellen kleiner Ordnungszahl r durchgeführt, für die der 
Vergleich von Tonfrequenz Id und Eigenfrequenz F, Re- 
sonanznähe zeigt, und (oder) an deren Bildung Oberfelder 
niedriger Ordnung oder Ständernutharmonische beteiligt 
sind. 

Schreibt man Gl. (31 


9, = P (9, iz, Ppın), 


so sind darin für eine bestimmte Maschine z53, p und n 
bekannt. Die Werte von r und ga erfahren eine Beschrän- 
kung durch die Bedingung (7). Nach Gl. (27) gilt für die 
Tonfrequenz im Fall der Differenzbildung (D): 


) explizit auf gı um, 
(33) 


(34) 


) gel: 


daraus folgen die Grenzwerte?) für ga aus den Grenzfre- 
quenzen f, und f, nach Gl. (7) zu 


I o/2 f+1 I 

I2max hei 2 p) (Ms) 
wenn die niedrigste Tonfrequenz fs-| — = If) —27f der drei 
durch ein |ga| beschriebenen en kleiner oder gleich 


der oberen Frequenzgrenze f, sein soll, und nach sinn- 
gemäßer Betrachtung mit 1, folgt 


a | 

one easy Ü); 
wo +0 zu addieren ist, falls der Bruch «a/f bereits ganz- 
zahlig ist. Gl. (35) zeigt, daß Läuferfeldwellen um so hö- 
herer Ordnungszahl u an der Bildung von Kraftwellen in 
einem bestimmten Frequenzbereich beteiligt sind, je größer 
der Schlupf ist, da die Grenzwerte für ga mit zunehmen- 
dem Schlupf größer werden. Es lassen sich ebenfalls in 
expliziter Form die Grenzwerte für g;ı nach Gl. (33) bei 
gegebenem Maas =R und gegebenem |, „in Z '92, = \Yomax! 
nach Gl. (35) angeben; die Behandlung führt jedoch über 
den Rahmen dieser Arbeit hinaus. Diese vollständig al- 
gebraische Beschreibung der Feldwellenbereiche, denen 
Kraftwellen innerhalb der Bedingung (7) zugehören, hat 
vor allem Bedeutung für die Durchführung solcher Berech- 
rungen auf Digitalrechnern. 


(35 a) 


(35b) 


Branelsmbssvzon. Sarttu grumgsse 
Nds ze mama usorpiennerkdresen 

Die bisherigen Betrachtungen gelten für die sättigungs- 
freie, mechanisch und magnetisch symmetrische Maschine. 
Durch die räumliche Verteilung des mit der Drehzahl 2 
rotierenden Feldes b(x) 


syn 
wird die Maschine verschieden 


5) Die dicke eckige Klammer [a/f] gilt als Symbol für die größte 
ganze Zahl des unechten Bruches a/ß. 


1) Für die durch einen waagerechten Strich gekennzeichneten Felder ist die Ordnungszahl größer R. 


gesättigt, bei starker Sättigung ist eine zusätzliche Orts- 
abhängigkeit der Leitwerte A(x) die Folge. An den Stel- 
len der Amplituden der Feldgrundwelle wird die tatsäch- 
liche Feldkurve abgeflacht. Dem entspricht jeweils eine 
Verminderung des Leitwertes auf jeder Polteilung, also 
eine Welle 2.Ordnung. Die zeitliche Änderung dieser 
räumlichen Leitwertverteilung ist an die synchron umlau- 
fende Feldgrundwelle gebunden. Nach Fortschreiten der 
Feldgrundwelle um eine Polteilung (um px=n) hat die 
Leitwertwelle zeitlich eine volle Periode durchlaufen; sie 
hat also doppelte Netzfrequenz. Somit gilt für die Leit- 
wertsoberwelle infolge Sättigung, worauf hier der Index S 
hinweisen soll, 


As(x, t) = A,s C08 (KkPX—- @,s )=4, cos(?2px—2wt), 
(36) 
also ist 
k,=2 und @,,;s=2@. (37) 
In Gl. (5) zur Ermittlung der Kraftwellenordnungszahl r 


wird ij durh (0o+k)=0+2 ersetzt. Für die durch Zu- 
sammenwirken von Ständer- und Läuferfeldwellen erzeug- 
ten Kraftwellen r,, nach Gl. (31) gilt bei Berücksichtigung 
der Sättigung mit 

Ms = 23 9g+3p bzw. Us = 2,9, —P 
die Beziehung 


| t2p|=lartnN+2p|. (38) 
Bei der Frequenzermittlung wird ®, durch ©, #3 @,, = 
®,+ 20 ersetzt, und es folgt mit Gl. (27) e 
neo | 23 | 92 ag! 


Die analogen Betrachtungen für den Fall der Leitwerts- 
beeinflussung infolge exzentrischer Lage des Läufers zur 
Ständerbohrung führen zur Superposition einer Leitwert- 
welle erster Ordnung in bezug auf den gesamten Ständer- 
umfang O<x<2n, also mit kzp = 1, wobei der Index E 
die Exzentrizität kennzeichnet, erhält man 


A, (&,t) =A,p cos (X-@ 1) (40) 
mit 
= 0 (Ala) 
für statische, zeitlich unabhängige Exzentrizität und 
(2) 
Op = 5 Is) 2 les) (41b) 


für dynamische Exzentrizität. 
ziehungen 


Daraus erhält man die Be- 


Dee (42) 


und 


(f,| bzw. If | (43) 


(1-5) 
r E,Dyn f,| en j 


| r IE, Stat 
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Ausschluß von Nutzahlen 
beim Entwurf der Maschine 


Bereits beim Entwurf von Asynchronmaschinen können 
Nutzahlkombinationen (zı, za) ausgeschlossen werden, für 
die durch das Zusammenwirken der Felder von Nuthar- 
monischen sich Kraftwellen kleiner Ordnungszahl |r| er- 
geben. Für Ganzlochwicklungen gilt mit r=+ N 0) 
allgemein die Bedingung 


II2P\ERIS) 
I1-2|#7 ern eo) 
wenn Kraftwellen der Ordnung r=0, +1, #2... durch 
Zusammenwirken der Nutharmonischen 1. Ordnung 


(gı = # gı, ge = #1) vermieden werden sollen [1]. 


Ordnungszahlen und Tonfrequenzen für synchrone 
Schenkelpolmaschinen 


Für die bei Belastung auftretenden Feldwellenprodukte 
bb, b} und b,, b,, gelten die für die Asynchronmaschine 
angegebenen Beziehungen und Folgerungen. Spezifisch für 
die Synchronmaschine ist der Einfluß der Polraderregung, 
der sich in Gl. (4) durch die mit u — jetzt durch n ersetzt — 
behafteten Feldwellenprodukte ausdrückt. 


Einfluß der Polraderregung im Leerlauf 


Bereits im Leerlauf treten Kraftwellen auf, die durch 
Überlagerung der Polrad-Feldwellen der Ordnung 7 nach 
Gl. (23) entstehen. Berücksichtigt man dabei ganz allgemein 
den Einfluß der Ständernutung, so sind die Ordnungs- 
zahlen i in Gl. (5) durch (7 + k) auszudrücken, wobei n die 
Ordnungszahl der Feldwelle nach Gl. (23) und k die Ord- 
nungszahl der Leitwertwelle infolge der Nutung nach 
Gl. (11) — k = ky zı/p mit kn = 0, +1, #2... — angeben. 
Die Frequenzanteile für f,=(f,+f,) betragen f,= ni 
nach Gl. (24) und I, =0 nach Gl. (21). Es treten nun Kraft- 


wellen der Ordnungszahl / 


E 4 (S) 
Ins P (mt) + op nit Kkne) (D) (45) 
mit der Frequenz 
S x 
1,=!(n, 2%) - (46) 


auf. Der Sonderfall der Kraftwellen, die durch eine Pol- 
rad-Feldwelle (n,=n,= 7) erzeugt werden, ergibt 


‚ (47) 


' ER 
I7s|= |p|2n+ D (knı + Kne) 


und 
s=N:21 (48) 


für den Fall der Summenbildung, während wegen I,„ = 0 
die Differenzbildung nicht betrachtet zu werden braucht. 
Samtliche Feldwellen niedriger Ordnungszahl n sind also 
nach GI. (48) in der Lage, Kraftwellen mit Frequenzen F, 
im interessierenden Bereich zu erzeugen. Damit die Kraft- 
wellen-Ordnungszahl r nach Gl. (47) kleine Werte annimmt, 
muß (kn, + Ku) z,/p| — für m=3 also 6q, (knıt+ Kuna) — 
in die Größenordnung von 2, kommen und (knıtKne) =) 
sein. Für kn; = ka = 0, d.h. Betrachtung der Polradwelle 
ohne Nutungseinfluß, ergeben sich bereits für die Feldwelle 
3. Ordnung bei vierpoligen Maschinen Kraftwellen der 
Ordnungszahl r = 12. Um also für Maschinen größerer Pol- 
zahl Kraftwellen kleinerer Ordnungszahl zu erfassen, müs- 
sen mit (kyıtKna) <0 Nutharmonische der Feldwellen 


in die Betrachtung einbezogen werden. Mit 
Knıtikns= 1 (49a) 


ergeben sich Kraftwellen der Ordnungszahl 


zZ 
a , (49b) 


1 
2p\ 
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so daß sich durchaus kleine Werte für r einstellen können. 
Aus Gl. (48) folgen einerseits die Grenzwerte‘) für 7 zu 


Kul2 40) = 7 = Wol2]. 


aus Gl. (49b) folgt anderseits mit |r!<R die Bedingung 


Falk: Al 
Sn znsl ' 
2p (+0) 2p 4 


so daß Polrad-Feldwellen, deren Ordnungszahlen n und k 
den Bedingungen nach Gl. (49a) und (50) genügen, magne- 
tische Geräusche verursachen können. Außerdem folgt aus 


(50a) 


(50b) 


möglichst klein sein soll, 


zZ 
Gl. (49b), daß n—3q, = des 


daß also sich die Kraftwelle niedrigster Ordnungszahl r 
nach Gl. (49b) ergibt, wenn n gleich der durch Runden 
erhaltenen nächstliegenden ungeraden ganzen Zahl von 
zı/2p ist’). Bei Beschränkung auf die 1. Nutharmonische 
folgt dann aus Gl. (49a), daß mit k\,;, = 0 und kyas =— 1 
die Feldwelle der Ordnungszahl 7 und die zugeordnete 
Nutharmonische 1. Ordnung diese Kraftwelle bilden. Nach 
Gl. (46) werden jedoch Kraftwellen gleicher Ordnung r mit 
gleicher Frequenz f =2nf auch für Feldwellenpaare auf- 


treten, die der Bedingung 
NEN (51) 


sowie der Gl. (49a) mit ky, = 0 und kya = 1 im beson- 
deren genügen. Im allgemeinen muß also nach Gl. (45) 


ee 
Bari p | 


möglichst klein sein, d.h. es muß mit Gl. (23) und Bedin- 
gung (31) 


— 


gleich der durch Runden erhaltenen nächstliegenden ge- 
raden ganzen Zahl von zı/p sein°®). Sämtliche Kraftwellen 
dieser Feldwellenprodukte b,, b,, sind für die Geräusch- 
untersuchungen zu überlagern [7]. 


Einfluß der Leitwertwellen 
des Luftspaltraumes 

Werden die Leitwertwellen des Luftspaltraumes mit der 
Ordnungszahl k=2k, nach Gl. (12) und der Frequenz 
0, =2kpw aus Gl. (22) in die Betrachtungen einbezogen, 
so folgen hier Kraftwellen der Ordnungszahl 


(S) 
r=p-[(m #2) +2 (Kpı + Kpo)] (D) 2 
mit der Frequenz 


1, = [9 #02) +2 (Kpı + Kpo)] (D)' (53) 
Sämtliche Kraftwellen gleicher Frequenz f, weisen somit 
auch gleiche Ordnungszahl r = p(t,[N) auf. Mithin liegen 
für Maschinen mit sechs oder mehr Polen bei Beschrän- 
kung auf Kraftwellen der Ordnungszahl Ir! <R=12 die 
bezogenen Frequenzen bei (£,/f) <4, so daß dieser Einfluß 
im allgemeinen außer Betracht bleiben kann. 

Zum Abschluß seien noch die Produkte von Ständerfeld- 
wellen und Polrad-Feldwellen bei Belastung betrachtet, 
die als b,b, im wesentlichen den Feldwellenprodukten b,b, 
von Ständer- und Läuferfeldern der Asynchronmaschine 


6) Siehe Bemerkungen zu Gl. (35). 
7) Da n der Gl. (23) genügen muß, gilt 
n = Izı/2 p] für [z1/2 p] ungeradzahlig, 
7 = Izı/2 p] + 1 für [zı/2 p] geradzahlig. 
8) Es gilt also allgemein 
(7, un) — [zı/p] für [zı/p] geradzahlig, 
(7, 4 7.) = [z,/p] + 1 für [zı/p] ungeradzahlig. 
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entsprechen. Mit Gl. (10) und Gl. (15) folgen die Beziehun- 
gen 
= PN SON (g) Pers (2 Mars 9 +1), (54) 


und 
rem &#1), (55) 


bei Beschränkung auf die Leitwertgrundwelle. Grundsätz- 

lich treten also störende Frequenzen f, auf. Die für die 

Asynchronmaschine aufgestellten Beziehungen für die Zähl- 

faktoren ga hinsichtlich der Frequenzen und für die gı hin- 

sichtlich der Polpaarzahlen » können auf den hier betrach- 
teten Fall übertragen werden, wenn 

nl N 

ee (56) 

gesetzt wird. Diese letzte Bedingung folgt aus dem Ver- 

gleich der Frequenzen f, nach Gl.(27b) und (55) mit 


ZI 2p: 
29 + ) 
Ar = 5 
i{n+1) > gs 0 
Die Grenzwerte für 7 werden aus den Grenzfrequenzen f, 
und f, nach Gl. (7) unter Beachtung von Gl. (55) nach den- 
selben Überlegungen wie bei Gl. (50) bestimmt. 


Zusammenfassung 


Nach grundsätzlichen Betrachtungen über die magne- 
tischen Geräusche an elektrischen Maschinen und die Aus- 
bildung von Drehkraftwellen werden allgemeine Beziehun- 


gen für die Ordnungszahl und die Frequenz einer von zwei 
beliebigen Feldwellen gebildeten Kraftwelle abgeleitet. 
Zur Ermittlung dieser beiden Größen ist die Kenntnis der 
Ordnungszahlen von Feldwellen und Leitwertwellen sowie 
deren Frequenzen erforderlich, die für Ansynchronmaschine 
und Synchronmaschine zusammengestellt werden. Damit 
werden systematisch auf formale Weise die Ordnungszahlen 
und Frequenzen der Kraftwellen ebenfalls für Asynchron- 
maschinen (Ständer- und Läuferfeldwellen, Sättigungs- und 
Exzentrizitätseinfluß) und für die Synchronmaschine (Pol- 
rad-Feldwellen im Leerlauf) aufgestellt und ihr Einfluß auf 
die magnetische Geräuschbildung erörtert. 
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Akustische Wirkung der Schrägung bei 
Drehstrom-Asynchronmaschinen mit Käfigläufern 


Von Heinz Jordan und Heinz Müller-Tomfelde, Hannover*) 


Einführung 


Die bisher vertretene Ansicht [1], daß die Schrägung 
einer Maschine kein geeignetes Mittel ist, um den elektro- 
magnetischen Lärm zu vermindern, beruht auf einer irrigen 
Vorstellung. Die an kleineren Maschinen mit Leistungen 
zwishen 8 und 30kW durchgeführten experimentellen 
Untersuchungen zeigen nämlich, daß erhebliche Unter- 
schiede bezüglich des Schallpegels bei geschrägtem und un- 
geschrägtem Motor vorhanden sind. 

War ursprünglich die Schrägung als Mittel angewendet, 
um ein „Kleben“ des Motors bei gleicher Anzahl der Stän- 
der- und Läufernuten zu vermeiden, so behielt man später 
diese Maßnahme fast ausschließlih bei, obwohl es allein 
durch geeignete Wahl der Nutenzahlen gelang, ein „Kle- 
ben” im Stillstand zu vermeiden. Es zeigte sich nämlich, daß 
man mit Hilfe der Schrägung der Ständer- oder Läufernuten 
— meist um 1 Nutteilung — einige weitere störende Ein- 
flüsse verringern konnte, und zwar 1. die asynchronen Ober- 
feldmomente, 2. die Pendelmomente, 3. die Zusatzverluste, 
allerdings nur bei ideal isolierten Käfigen, und 4. den Schall- 
pegel der Maschine. 

Im folgenden soll nur der letzte Punkt behandelt werden, 
da über die akustische Wirkung der Schrägung bisher noch 
nichts bekannt geworden ist. 

Wie weiter unten gezeigt wird, hat das Zusammenwirken 
von Ständer- und Läuferinduktionswellen bei Schrägung 
der Ständer- oder Läufernuten nicht nur Radialkraftwellen, 
sondern auch Torsionsverformungswellen zur Folge. Es ist 
daher zunächst notwendig, die Torsionssteife und Torsions- 
resonanzen eines Blechpaketes zu untersuchen. 


*) Prof. Dr.-Ing. H. Jordan ist Direktor des Instituts für elektrische 
Maschinen der Technischen Hochschule Hannover, und Dipl.-Ing. H. Mül- 
ler-Tomfelde ist Doktorand am gleichen Institut. 
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Ermittlung der Torsionsverformungen und Torsions- 
resonanzen des Ständerblechpakets 


Zur Untersuchung des schwingungstechnischen Einflusses 
der Ständer- oder Läufernuten geht man vom Gleichgewicht 
der Momente an einem Massenelement des als Ring mit 
Rechteckquerschnitt idealisierten Ständerblechpakets aus 
(Bild 1). Der Einfluß der Zähne und der Ständerwicklung 
kann durch einen entsprechenden Massenzuschlag erfaßt 
werden. 


Die Differentialgleichung der Bewegung für das in 
Bild 1 dargestellte Massenelement lautet (die wichtigsten 


Bezeichnungen sind in Tafel 2 auf S.791 zusammen- 
gestellt): 

Y Re an J; ” E Jx 

NR N Arm RE dz—- iS pdz, (1) 


wobei zeitliche Ableitungen durch Punkte, räumliche durch 
Striche ausgedrückt sind. Die einzelnen Glieder ergeben sich 
dabei auf die im folgenden geschilderte Weise. 


| 


Bild1. Gleichgewicht der Momente an einem Massenelement 
des Ständerblechpakets. 
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Bild 2. Ermittlung der Drehmasse d® des Massenelements. 


Moment der Massenkräfte 


Nach Bild 2 ist das Massenträgheitsmoment d© für das 
Massenelement 


d = Br 2 2 = Y 
oO ij +y’)dxdyNdz a ads (2) 
xy 
Dabei sind die Koordinatenachsen in einer Rechtsschraube 
zugeordnet, die Umfangskoordinate z wird im Bogenmaß 
angegeben. 
Das Moment der Massenkräfte folgt mit Gl. (2) zu 


109-1, N Dar. (3) 


RückstellmomentderSchubspannungendes 
Rechteckquerschnitts (Torsionsmomen!t) 


Allgemein ist an der Stelle z das Torsionsmoment 


M En 
net (4) 
und an der Stelle z+ dz 
Mm oM, GE 1 = 
+, dz=-— le tote), (5) 


wobei das negative Vorzeichen von M\ andeutet, daß es 
sich hierbei um ein Rückstellmoment der Schubkräfte han- 
delt. Mit Gl. (4) und (5) wird das resultierende Rückstell- 
moment der Torsion 


5 | aM, ee 
a ni Ze (6) 


Bei kreis- und Kreisringförmigen Querschnitten ist für J, 
bekanntlich das polare Flächenträgheitsmoment einzusetzen. 
Für den hier vorliegenden Fall des Rechteckquerschnittes 
gelten andere Beziehungen, wie weiter unten ausgeführt 
wird. 


Rückstellmoment der Zugkräfte (Dehnung 
bei Verdrehung des Rechteck- 
querschnittes) 

Durch die Verdrehung des Rechteckquerschnittes [2, S. 322] 
werden die einzelnen Massenpunkte in bezug auf den 
Mittelpunkt des Kreisringes sowohl in radialer als auch in 
tangentialer Richtung verschoben. Dabei sollen voraus- 
setzungsgemäß die Querschnitte eben und die neutrale Faser 
ungedehnt bleiben. 

Bild 3 zeigt dies für ein Massenelement, das vom 
- Punkt P,(x1, yı) zum Punkt Pa(xa, yg) verschoben wird. Die 


1423 3]K] 


Bild 3. Radiale Verschiebung des Punktes P; bei Verdrehung des Recht- 
eckquerschnitts. 
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dadurch bedingte radiale Längenänderung xga—xı bewirkt 
eine Dehnung in z-Richtung. Sie ergibt sich aus Bild 3 zu: 


z P%r9, E 9-9, 
%-X,=0(C08S,—-cosp,)=—-2osin u 
y P 

Fe) A E 
e a = y9P (7) 


wegen 9,779, und y,”=y,=Yy. 


Die relative Längenänderung oder Dehnung wird dann 

KANERTÄN TR) %9-% _yo e 
Ne TENFERTRFRNE, 
wenn man x; <N annimmt. Bild 4 zeigt die dadurch in 
Umfangs-(z-)Richtung bedingten Zugspannungen, die sich zu 
einer resultierenden Rückstellkraft EedzdA mit dA als 
Flächenelement addieren. Die Rücstelikraft am Hebelarm y 


bildet das Rückstellmoment der Dehnung 
—yEedzdA. (9) 


Das negative Vorzeichen drückt wieder aus, daß es sich um 
ein Rückstellmoment handelt. 


Das gesamte Rückstellmoment ergibt sich dann durch 
Integration über die Flächenelemente dA=dxdy des 
Rechteckquerschnittes mit Gl. (8) zu 

+1/2 +hj2 


E 
-[ [ee az yayax-- 29 az | [yay ax. (10) 
x y j 


—1/2 —h/2 


Das Rückstellmoment der Dehnung wird somit 


Egq 
dr, 


N (11) 


wobei J, das um die x-Achse 


x Flächenträgheitsmoment 


bedeutet. Somit sind alle Größen bestimmt, die zur Auf- 
Fe 
> 3 Ei dz 
= Oz 
—_ Fedz 
Ee 
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Bild 4. Resultierende Zugspannung bei Dehnung durch Verdrehung. 


stellung der Differentialgleichung (1) führten. Dividiert man 
Gl. (1) durch dz, so erhält man schließlich 


EI, GJ, 
m en 


N N (12) 


% > 
q „Not 


Wirkt auf das Ständerblechpaket eine äußere durch Radial- 
kräfte erzeugte Momentenwelle 


/ 


Dam el 2a (13) 
so liefert der stationäre Ansatz 
(DI ea 
für die Amplitude des Torsionswinkels @ den Wert 
Mor N 1 
In Se 2): (14) 
BJ cr ER (ed): 


Die erste Klammer stellt die statische Verformung und die 
zweite den Resonanzfaktor dar. Hierbei bedeutet 


ee + lGE)J,r 
er 2nN J 


pP 


(15) 


die Eigenfrequenz der Torsionsschwingung r-ter Ordnung, 
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die unmittelbar aus der Lösung der homogenen Differential- 
gleichung hervorgeht. Für den in Bild 1 dargestellten 
Rechteckquerschnitt ist insbesondere 


B 3 3 
J,= —. a und J,=n,.ab? 
mit a>b, wobei a und b die beiden Rechteckseiten dar- 
stellen. Dabei ist 7, aus Tafel I ([3] S.927) in Abhängig- 
keit von a/b zu entnehmen. 
Mit G = 2/5: E nimmt Gl. (15) eine verhältnismäßig ein- 
fache Form an, wenn man die für Ständerblechpakete immer 


erfüllte Einschränkung macht, daß !>h ist. Man erhält 
dann für 
R 1+4,8.n, (h/l)? 7° 
f_= ne : (16) 
et, DnN 1 + (h/l) 


Somit ist man in der Lage, aus den geometrischen Ab- 
messungen des Ständerblechpaketes dessen Torsionseigen- 
frequenzen zu bestimmen. Die Amplitude des Torsions- 
winkels kann bestimmt werden, wenn man das anregende 
äußere Torsionsmoment kennt. Diese Berechnung folgt im 
nächsten Abschnitt. 


Mittlere Radialzugspannungen und Torsionsmomente 


Es wird zunächst die Radialkraftwelle bei beliebiger 
Schrägung im Läufer ermittelt. Bei geraden Ständernuten 
bilden sich Ständerfelder von der Form 


b,, = B; cos (v zZ — ©, = 9,) ' (17) 


bezogen auf ein im Ständer ruhendes Koordinatensystem 
(z,y) aus [4]. Die Wicklungsoberfelder des Läufergrund- 
stromes haben die Form 


b, = B; cos (Az’—- wi t—9,), (18) 


bezogen auf das Läuferkoordinatensystem (z”,y”). Dabei 
deuten ’-Werte auf den Ständer und ”-Werte auf den Läu- 
fer bezogene Größen an. Die Beziehungen zwischen dem 
Ständer- und Läuferkoordinatensystem zeigt Bild 5. 


Tafel 1. Beiwert 7, abhängig vom Verhältnis a/b. 


TEAK 


0,140 | 0,196 | 0,229 | 0,263 | 0,281 | 0,299 


0,307 | 0,313 | 0 333 


Es kann daraus sofort abgelesen werden, daß 
2=2' + U-sttasyil (19) 


ist. Setzt man z”’ aus Gl. (19) in Gl. (18) ein, so erhält man 
die auf das im Ständer ruhende Koordinatensystem (z’, y) 
bezogenen Läuferfelder 

(b;) = Bjcos (A —-w,t—-@-Aasy/l). (20) 
Diese beiden Feldwellen nach Gl. (17) und (20) führen auf 
die Radialkraftwellen 


&,= (12 u, 4,) B,B, cos [P +4) !—-(w, + w,)t— 


(9, +9) FAasy/l] (21) 


mit 4. = 1 und der Induktionskonstanten H=4n10° Qs/cm. 
Akustisch gefährlich ist im allgemeinen nur eine bestimmte 
Radialkraftwelle, so daß meist nur eine Paarung der 
v- und /-ten Induktionswellen betrachtet zu werden braucht. 
Dann wird allgemein: 


3%, 2,colrz 0 t-@.r1a,yil]. (22) 


Für die radialen Biegeverformungen des Ständerblech- 
paketes kommt hiervon nur der Mittelwert über die Eisen- 
länge ! in Frage, also 
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Bild 5. Beziehungen zwischen den Ständer- und Läuferkoordinaten. 


1 sin A &,/2 I 
Ur Fi 1 dy= Ir 7 2 cos (rz u La P,) i 
2 S 
(23) 
wobei 
sin (A &g[2)/(A &s]2) = fg} (24) 


den Schrägungsfaktor für die 4-te Induktionswelle des Läu- 
fers bedeutet (Bild 6). 

Ist das Ständerblechpaket steif gegen Torsion, dann tritt 
nur die radiale Biegeverformung auf. Die verformende Wir- 
kung der Kraftwelle vermindert sich also bei Schrägung um 
den Schrägungsfaktor. Dieses ist bei kleinen Maschinen nor- 
malerweise der Fall. 

Um die Verformungsamplitude bei Torsion zu bestim- 
men, ist die Radialzugspannung 5, mit der Flähe N dz dy 
und dem Hebelarm y zu multiplizieren und über die Paket- 
breite / zu integrieren. Die gesuchte äußere Torsions- 
momentenwelle folgt dann aus 


—1/2 


M,dz= (5, z,y)yNdydz (25) 
1/2 
zu : 
b RFNE sin(F4&s/2) 
N (rt 221 ,]2 E88 j &s/2 2) a2 . 
sin (r2—@,2—9,) (26) 


mit der Amplitude für das Torsionsmoment 


CosAN De 
MSTENG2 = si“ — sa 


j\ &s/2 


= FENEIZ GEN 2) 


In Bild 7 ist 2M, ‚[(F,NP)=g,,als Funktion von? a,/2 
aufgetragen. Man sieht, daß die Amplitude des Torsions- 
momentes M,, für 4a,/2=2 257° eine erste Nullstelle auf- 


weist. Durch geeignete Wahl des Schrägungswinkels läßt 
sich also das erregende Torsionsmoment zu Null machen. 


1.0 - nn 
09-1 ; Kl 
08 { it 
07 ! | EN EN | 
06 
' 05 +— 
0, + 

(103 - = BE 
02 | 4 = 
01 | 

0 Pal a Pan sc Fr — | 

-01 ! | 

-02 


gl IRRE IN 
0° 40° 80° 1207 160° 200° 7 210° 72802732027 360° 
A @s/2 Dr 


123.6] R] 


Eild 6. Io; als Funktion von / &g/2. 
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erdings weist dann der Faktor f,, ein relatives Maximum 
auf, nämlich Is, = - 0,22. Man ii also den Schrägungs- 
winkel &, aus akustischen Gründen zweckmäßig so wählen, 
daß der Winkel Aa,/2 zwischen 180° und 257 ° liegt. 

Sämtliche Betrachtungen gelten auch bei Schrägung im 
Ständer, es ist dann in den Faktoren Ig und g; nur ) durch v 
zu ersetzen. 


Ermittlung der Schallpegeldifferenz gegenüber der 
ungeschrägten Ausführung 


Nachdem in den ersten beiden Abschnitten die erregen’ 
den mittleren Radialzugspannungen Ö,m und äußeren Tor- 
sionsmomente M,, sowie die ihnen entsprechenden Ver- 
formungsamplituden für den Fall einer Schrägung bestimmt 
wurden, ist man in der Lage, die Änderung der absoluten 
Schalleistung gegenüber einer ungeschrägten Maschine zu 
berechnen. Die absolute Schalleistung ist nach [1] dem 
Quadrat der Radialverformungsamplitude y, proportional. 


Es sind nun drei Fälle zu unterscheiden. Für r>2 ent- 
spricht der wirksamen Radialkraftwelle ya eine Radial- 


verformungsamplitude ([1], S. 48) 
R R I B r"b r ky T 
Vor en ron far 128) 


wobei k,, ein Korrekturfaktor zur Berücksichtigung des 
Schubspannungseinflusses bei hohen Ordnungszahlen r ist. 
Es ist 


re zen iz Bar: 


ee (29) 


I 


Für r = 1 liegt eine Biegeverformung der Welle durch Rüttel- 


0,2 vr 7 eslsebericg = 
0,1 Faggaz 3 — : N 
0 _- et non 
95 297 a 
-03 en nn Ei —_—— | 
-0,4 5 4—t 
-051 | | p= 2 zah L_ 
0° 40° 80° 120° 160° 200200320 7360° 
1023. 7]R As]? Tg 
Bild 7. gu, als Funktion von Aag/2. 
kräfte vor. Dieser Fall ist akustisch uninteressant und soll 


nicht weiter behandelt werden. 
Eurzn= 0Ngilt 
N RN 
Yo En FoMmolsı- (30) 


Die Amplitude des Torsionswinkels @ erhält man, wenn 
man Gl. (27) in Gl. (14) einsetzt, zu 


NT NG) 
( = 31 
HERE. Er 
wobei 
1 
Ne “ (32) 
i ee 
dem Resonanzüberhöhungsfaktor in Gl. (14) 


entspricht. Zu ®,,gehört nun an der Stelle y ein maximaler 


Radialausschlag 
ızlD (33) 


so daß die effektive Radialamplitude aus Biegung und Tor- 
sion gegeben ist durch 


rn 
= l/ s2, + un [Y%,ay=V95, +9, E12). (9) 
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Tafel 2. 


Benennung 


Kurzzeihen 


Amplitude der J-ten „ 
Läuferfeldwelle B, Vs/cm? 


Amplitude der »-ten R 
Ständerfeldwelle 


3 


‚,Vs/cm? 


Schallgeschwindigkeit, 
in Stahl (517000 cm/s) c cm/s 
Elastizitätsmodul kp/cm? 
Resonanzl[requenz der 
Torsion r-ter Ordnung Io rn Hz 

| 
anregende Frequenz 
r-ter Ordnung I Hz 
Schrägungsfaktor für 
die A-te Läuferfeld- 
welle A 
| | 
Gleitmodul, G=2/5:E G kp/cm? 


Fallbeschleunigung g 


cm/s? 
| 


Torsionsfaktor der 
Schrägung für die /-te 
Läuferfeldwelle 951 


radiale Ringhöhe h | 


polares Flächenträg- 
heitsmoment | Jp | 
Trägheitsmoment der 
Torsion 


Flächenträgheitsmo- 

ment um die x-Achse I 
Korrekturfaktor der | 
Biegung r-terOrdnung K47 


axiale Länge des 

Ringes hr. LılEcm 
Torsionsmoment M, | kpcem 
äußeres Torsions- 

moment r-terOrdnung M,, kpcm 


mittlerer Jochradius 


Bohrungsradius 


Amplitude der Radial-ı 
zugspannung | 1 \kp/cm? 


Ordnungszahl der 
Kraftwelle 


Zeit 


Verformungsampli- 
tude der Biegung r- ter|_ 
Ordnung 


Verformungsampli- 
tude der Torsion r-ter _ 
Ordnung 


effektive Verfor- 
mungsamplitude bei 
Biegung und Torsion 
der Kraftwelle r-ter 
Ordnung 


Die absolute Schalleistung N, bei 


Winkel &, ist dann 


Nas 


und ohne Schrägung 


= const VB: FD 


Verwendele Formelzeichen. 


Benennung 


Kurzzeichen 


| 
spezifisches Gewicht 


Schrägungswinkel 


Massenzuschlags- 
faktor 


Dehnung 

Resonanzfaktor der 

Biegung für die 

Kraftwelle r-ter 

Ordnung "br 


Resonanzfaktor der 


Torsionfürdie Kraft-. 


welle r-ter Ordnung as: 


Beiwert der Tor- 
sionsträgheit N3 


radiale Dehnung z 


Ordnungszahl der 
Läuferfeldwelle 


Ordnungszahl der 
Ständerfeldwelle 


Amplitude des Ver- 
drehungswinkels 
r-ter Ordnung 


Winkel der Quer- 
schnittsverdrehung 


Phasenwinkel der }- 
ten Läuferfeldwelle 


Phasenwinkel der v- 
tenStänderfeldwelle 


Erregerkreisfre- 
quenz der Kraft- 
welle r-ter Ordnung 


Kreisfrequenz der 
)-ten Feldwelle 


Kreisfrequenz der 
v-ten Feldwelle 


Schlupf 


Polpaarzahl 


Nulleigenfrequenz 
[1, S.17] 


Abstimmung 


Schallpegel- 
änderung 


Bı12)] 


Nt =consty, BR 


ag 


Schrägung um 


za 


den 


(35) 


(36) 


Gegenüber der ungeschrägten Ausführung ändert sich da- 
her bei Schrägung die absolute Schalleistung und damit der 
Schallpegel für die Ordnungszahl r um 


Ale 


101g (N, s/INag) h 


Dabei entspricht einem positiven Wert von AL, 
nahme des Schallpegels und umgekehrt einem negativen 


Wert von AL, 


(37) 


eine Zu- 


eine Abnahme des Schallpegels der ge- 
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schrägten Ausführung gegenüber der geraden. Mit den in 
Gl. (37) eingesetzten Beziehungen Gl. (28) und Gl. (31) ergibt 
sich dann die durch die Schrägung bewirkte Änderung des 
Schallpegels. Für r>22 gilt: 


h 3NF(r—1)2n,,9 - 

Bee KL ELLE. . (38) 
RI1 +4,87; (h/l)? ze] Nr far 

Auf die gleiche Weise findet man mit Gl. (30) und (31) in 

Gl. (37) eingesetzt für r = 0 


Seas a 
je ee ii (39) 
S | Rn: 


AL, = 101g 


AL,= 101g 


Der zweite Ausdruck in der eckigen Klammer von Gl. (38) 
und Gl. (39) gibt den Einfluß der Torsionsverformung wie- 


der. Ist dieser klein gegenüber ae) so nimmt der Schall- 


pegel um 101gf2, ab. Bei großen Maschinen wird ins- 
besondere für höhere Ordnungszahlen r der zweite Ausdruck 
groß gegenüber ion so daß der gesamte Ausdruck einen 
positiven Wert annehmen kann, was einer Zunahme des 
Schallpegels gegenüber der ungeschrägten Ausführung 
gleichkommt. 


Expermimentelle Überprüfung 


Die Eigenfrequenzen nach Gl. (15) konnten mit guter Ge- 
nauigkeit an zwei Schwingmodellen nachgewiesen werden. 
Dabei waren die Abmessungen so gewählt, daß erstens 
l> hund zweitens h >] war. 

Die Berechnung der Schallpegeländerung der akustisch 
gefährlichsten Radialkraftwelle zweiter Ordnung an einem 
8-kW-Motor ergab eine Abnahme um etwa 20 dB. Dabei 
zeigte sich, daß die Torsionseigenfrequenzen über 10 kHz 
lagen und der Einfluß der Torsionsverformung zu vernach- 
lässigen war. Tatsächlich wies auch die akustische Messung 
dieses Motors mit geschrägtem Läufer eine Abnahme um 
rd. 20 dB gegenüber der geraden Ausführung auf. 

Man wird also bei der akustischen Auslegung kleiner 
Maschinen den Schrägungsfaktor für die kritische Radial- 
kraftwelle möglichst klein machen. 

Gleiche Untersuchungen an einem 3500-kW-Motor da- 
gegen zeigten, daß die Torsionseigenfrequenzen in den Be- 
reich der anregenden Frequenzen fielen. Es kann für be- 
stimmte Ordnungszahlen der Kraftwellen zu einer Zunahme 
des Geräusches gegenüber der geraden Ausführung kom- 
men. Um dieses zu vermeiden, wird man die Schrägung so 
wählen müssen, daß g,, und f,, optimale Werte bezüglich 
der Schallpegelabnahme annehmen. 
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Im ungünstigsten Fall können zwei Radialkraftwellen 
gleicher Ordnungszahl und Frequenz auftreten, die unter 
Berücksichtigung der Phasenwinkel zu addieren sind. In 
diesem Fall hat man den Schrägungswinkel&,so zu wählen, 
daß die resultierende Radialkraftwelle der Bedingung einer 
optimalen Abnahme des Schallpegels gehorht. Für Syn- 
chronmaschinen gelten grundsätzlich die gleichen Überlegun- 
gen. Insbesondere haben große Synchrongeneratoren sehr 
niedrige Torsionseigenfrequenzen, die in der Nähe der an- 
regenden Frequenzen liegen können. In diesem Fall kann 
es zu einer beachtlichen Erhöhung des Geräuschpegels 
gegenüber der ungeschrägten Ausführung kommen. 

An großen Maschinen mit geschrägten Nuten konnte im 
Betrieb deutlich das Vorhandensein von Torsionsverformun- 
gen beobachtet werden. 


Zusammenfassung 


Es wird gezeigt, daß entgegen der bisherigen Ansicht 
die Schrägung der Nuten sowohl bei Asynchron- als auch 
bei Synchronmaschinen ein wirksames Mittel zur Verminde- 
rung des Schallpegels der Maschinen ist. Bei kleinen Ma- 
schinen tragen die Torsionsmomente kaum zur Geräusch- 
bildung bei. Man ist also in der Lage, durch geeignete Wahl 
des Schrägungswinkels den Schrägungsfaktor f,, für die 
akustisch kritische Radialkraftwelle möglichst klein zu 
machen. Der Schallpegel wird dann um den Faktor 201g fs, 
vermindert. Bei großen Asynchron- und Synchronmaschinen 
können die Torsionsmomente erhebliche Werte annehmen, 
zumal die Torsionseigenfrequenzen in der Nähe der an- 
regenden Frequenzen liegen. Da diese Tatsache bisher noch 
nicht bekannt war, findet man bei ausgeführten Maschinen 
mit Schrägung der Nuten zum Teil Schallpegel, die erheblich 
höher sind als bei gleichen ungeschrägten Ausführungen. 
Anders als bei kleinen Maschinen wird man nun den Tor- 
sionsfaktor g,, möglichst klein machen, um die geräusch- 
bildenden Torsionsmomente zu vermindern. Da aber für 
den Schrägungswinkel im Bereich über 180 ° bei sinkendem 
Wert von g,,; der Schrägungsfaktor f,, wieder zunimmt, 
empfiehlt es sich, in diesem Fall einen optimalen Schrä- 
gungswinkel zu errechnen, der für die akustisch kritischen 
Radialkraftwellen zwischen 180° und 257° liegt. 
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Luftströmungsgeräusche in elektrischen Maschinen 


Von Herbert Rentzsch, Mannheim *) 


Stetige Verminderung des Leistungsgewichtes und Ver- 
ringerung der Maschinenabmessungen sind die Kennzeichen 
des technischen Fortschrittes im Elektromaschinenbau. Mit 
zunehmender Ausnutzung des elektrisch aktiven Werkstoffes 
erhöht sich die je Flächeneinheit des Maschinenquerschnittes 
durchzusetzende Kühlmittelmenge. Infolge des gesteigerten 
Kühlluftdurchsatzes wächst die Geschwindigkeit der Luft- 
strömung im Maschineninneren, und damit vergrößert sich 
der Anteil des aerodynamischen Geräusches am gesamten 
Maschinengeräusch. Die Schwierigkeiten, die sich für die 
Weiterentwicklung der elektrischen Maschinen aus den 
einander widerstrebenden Forderungen ergeben, die Werk- 
stoffausnutzung zu verbessern und das Maschinengeräusch 
zu vermindern, sind jedem Entwicklungsingenieur bekannt. 
Sie haben bereits zu umfangreichen Untersuchungen der ein- 


*) Dipl.-Ing. H. Rentzsch ist Mitarbeiter der Brown, Boveri & Cie, 
Mannheim. 
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zelnen Geräuschquellen Anlaß gegeben und zu einer An- 
zahl von Veröffentlichungen geführt. In der vorliegenden 
Arbeit wird unter Berücksichtigung der neueren Arbeiten 
zusammenfassend über die Geräusche der Luftströmung in 
offenen elektrischen Maschinen berichtet. 


Mechanismus der Geräuschbildung 


Die aerodynamischen Geräusche einer elektrischen Ma- 
schine sind in ihrer Gesamtheit eine unmittelbare oder 
mittelbare Folge der rotierenden Bewegung des Läufers. Das 
Schallspektrum der Geräusche der Luftströmung ist im 
wesentlichen kontinuierlich als Folge einer im statistischen 
Sinne zufälligen Verteilung von zahlreichen, sich an den 
rotierenden Oberflächen ablösenden Wirbeln. Diesem für - 
das Ohr rauschartigen Geräusch können Sirenentöne über- 
lagert sein, deren Frequenzen durch die Geometrie der 
umlaufenden Maschinenteile bestimmt sind. 
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Drehstrom-Asynchronmaschinen sind wegen ihrer beson- 
deren Gestaltung nicht nur besonders gefährdet gegen ma- 
gnetische Geräusche, sondern bereiten dem Konstrukteur 
auch hinsichtlich des aerodynamischen Geräusches die mei- 
sien Schwierigkeiten. Die veröffentlichten Untersuchungen 
[1 bis 3] über die aerodynamische Geräuschbildung beziehen 
sich deshalb hauptsächlich auf diese am häufigsten verwen- 
dete Maschinenart. Die Ergebnisse lassen sich jedoch in vie- 
len Fällen auf die anderen Arten elektrischer Maschinen 
übertragen. 

Grundsätzlich besteht jede elektrische Maschine aus 
einem feststehenden Ständer und dem rotierenden Läufer. 
Das Ständerblechpaket ist bei Drehstrommaschinen aus 
Dynamoblechen geschichtet und hat meist eine Anzahl ven 
radialen Luftschlitzen senkrecht zur Welle. In der zylindri- 
schen Bohrung läuft der ebenfalls aus Blechen geschichtete 
und mit radialen Luftschlitzen versehene Läufer. Ein mit 
der Welle umlaufendes Lüfterrad saugt die notwendige 
Kühlluftmenge durch die Maschine und bläst sie durch die 
Auslaßöffnung. 

Die Kühlluft durchströmt das Maschineninnere meist auf 
zwei Wegen. Das Strömungsgeräusch des über die Wickel- 
köpfe und den Rücken des Ständerblechpaketes strömenden 
Teilluftstromes ist meist unbedeutend. Dagegen hat der in 
mehreren Zweigen axial und radial den Läufer durch die 
Luftschlitze und Wickelköpfe durchströmende Teilluftstrom, 
der infolge der Läuferrotation stark beschleunigt tangential 
in die Luftsclitze und Wickelköpfe des Ständers eintritt, 
oft wesentlichen Einfluß auf das Geräusch der Luftströmung. 

Entsprechend der Ausbildung der Kühlluftwege können 
mehrere Entstehungsarten für aerodynamische Geräusche in 
elektrischen Maschinen unterschieden werden, und zwar 


1. Lüftergeräusche mit breitbandigem Spektrum, verursacht 
infolge von Wirbelablösungen und Hiebtönen an den 
Seitenflächen und Flügeln des Lüfterrades, 


2. Laufgeräusche des Läufers mit breitbandigem Spektrum, 
verursacht durch Wirbelablösungen und Hiebtöne an 
den Wickelköpfen der LäuferwicklUng oder durch über- 
stehende Stabenden bei Kurzschlußläufern, 


3. Strömungsgeräusche mit breitbandigem Spektrum, her- 
vorgerufen infolge der Wirbelablösungen an Hinder- 
nissen im Luftweg, z.B. den Gitterblechen am Lufteintritt 
und Luftaustritt, an vorstehenden Konstruktionsteilen 
usw., 


4. Sirenentöne mit ausgeprägter Spitze in einem oder meh- 
reren schmalen Frequenzbändern, dadurch hervorgerufen, 
daß der infolge der Flügelteilung beim Austritt aus dem 
Lüfterrad mit periodischen Druckänderungen behaftete 
Luftstrom auf Hindernisse in Form von ungünstig an- 
geordneten Leitschaufeln, Querrippen und ähnlichen Kon- 
struktionsteilen trifft, 


3. Pfeiftöne mit ausgeprägter Spitze in einem schmalen 

Frequenzband, hervorgerufen durch periodische Druck- 
schwankungen in dem aus den Luftschlitzen des Läufers 
in die Ständerluftschlitze eintretenden Teilluftstrom. 


Lüftergeräusche mit breitbandigem Spektrum 


Den Hauptteil der aerodynamischen Geräusche bildet in 
offenen, durchzugbelüfteten Maschinen das Lüftergeräusch. 
Die Mehrzahl der in Betrieb befindlichen Maschinen ist aus 
Gründen der Serienfertigung und der allgemeinen Verwend- 
barkeit drehrichtungsunabhängig. Im Gegensatz zu dem für 
günstigste Betriebsbedingungen meist mit einem Diffusor 
für vorgegebene Drehrichtung ausgelegten Industrielüfter 
sind deshalb die in elektrischen Maschinen eingebauten 
Lüfter meist Fliehkrafträder mit geraden, radialgestellten 
Flügeln in einfachster Ausführung, und zwar entweder aus 
Stahlblech geschweißt oder genietet, aus Leichtmetall ge- 
gossen oder aus Kunststoffen gepreßt. Die Anordnung eines 
Diffusors ist im allgemeinen nicht möglich. 

Im allgemeinen Maschinenbau ist für die Auswahl und 
Beurteilung von Lüfterrädern eine Kenngröße eingeführt, 


die als spezifische Drehzahl oder Schnelläufigkeit n, be- 
zeichnet wird. Sie ist ein Ausdruck für die geometrische 
Radform und wird bestimmt nach der Gleichung [4]: 


3,65 Ve n 
I Ze 


s Ap !® 11) 


mit V der Fördermenge in m?/s, Apder Druckhöhe in m Gas- 
säule und n der Betriebsdrehzahl in U/min. 

Bei Radialrädern besteht eine gute Übereinstimmung für 
den Bereich der optimalen spezifischen Drehzahl zur Erzie- 
lung des höchsterreichbaren Wirkungsgrades mit dem Be- 
reich geringster Geräuschentwicklung [5]. 

Die Nachprüfung einer größeren Anzahl von ausgeführ- 
ten Maschinen ergab jedoch, daß die eingebauten Lüfter- 
räder in vielen Fällen nicht der optimalen spezifischen Dreh- 
zahl entsprachen, sondern eine zu geringe Breite und einen 
zu großen Durchmesser aufwiesen, wodurch eine überhöhte 
Lautstärke hervorgerufen wurde. Die Ursache hierfür ist, 
daß der Konstrukteur bei durchzugbelüfteten Maschinen 
nicht frei ist in der Wahl des Durchmessers für den Lüfter- 
eintritt, da er auf die Lagerabmessungen oder den Durch- 
messer des Läuferwickelkopfes Rücksicht nehmen muß. 

Die Geräuschbildung von Radiallüftern mit geraden Flü- 
geln ist in Abhängigkeit von der Lüfterleistung, Umfangs- 
geschwindigkeit, Flügelzahl und weiterer Parameter unter- 
sucht worden. 

Hübner [6] und Grünewald [7] haben gezeigt, daß die 
Schallstärke I eines frei ausblasenden Lüfterrades an einem 
bestimmten Meßpunkt ohne Berücksichtigung des Raumein- 
flusses eine Funktion seiner mechanischen Abmessungen 
(Geometrie) G, der Umfangsgeschwindigkeit u und des 
Drosselzustandes £ ist. Ferner sind die Eigenschaften des 
Fördermediums K (Dichte 0, Viskosität v, Schallgeschwindig- 
keit c im Medium) und die Schallstrahlungseigenschaften Q 
des Rades zu berücksichtigen. 

Wird an Stelle der Umfangsgeschwindigkeit u die dimen- 
sionslose Mach-Zahl Ma = u/c eingefügt, so gelangt man für 
die Schallstärke zu dem Ansatz 


DZUGEMaREERT OR (2) 


Experimentelle Untersuchungen führten für Radiallüfter zu 
dem Produktansatz [6] 


I=1,(G, Ma, K, 2): 1,(G,0). (3) 


Der erste Faktor dieses Produktes stellt den Rotationsanteil 
dar und ist unabhängig von der Förderleistung im wesent- 
lichen von der Umfangsgeschwindigkeit und den geometri- 
schen Abmessungen des Lüfters bestimmt, während der 
zweite Faktor neben dem Einfluß der geometrischen Ab- 
messungen auch noch von der Förderleistung bzw. den 
Kennziffern des Drosselzustandes £ = f(p, w) mit y der 
Druckziffer und @ der Lieferziffer abhängig ist. 

Bei einer vollständigen Drosselung (p = 0) ist der För- 
deranteil mit Ta = 1 definiert und damit die Gesamtschall- 
leistung je Flächeneinheit vom Rotationsanteil allein be- 
stimmt und der geschwindigkeitsabhängige Anteil meß- 
bar. Im Förderbereich (9 = 0) nimmt der Multiplikator Is 
als Funktion der aerodynamischen Kenngrößen Werte 
größer als 1 an, die bei konstanter Drehzahl eine Erhöhung 
der Schallstärke gegenüber dem vollgedrosselten Zustand 
ergeben. 

Die Schallstärke eines Lüfterrades in Luft (K = const.) 
an einem bestimmten Meßpunkt (2 = const.) kann beschrie- 
ben werden mit der Gleichung 


L=1019[A(G), (u/e]+101gB(O)=1, +1, (4) 


Der mit dieser Gleichung bestimmte Pegelwert stellt gleich- 
zeitig den Schallstärke- und den Schalldruckpegel dar, wenn 
in üblicher Weise die Schallstärke auf den Wert 10-16 W/cm?, 
der Schalldruck jedoch auf den Wert 


2 10° N/m? (= 2 10% hbar) 
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bezogen und in der Einheit Dezibel angegeben werden. Soll 
mit der Gl. (4) der nach DIN 5045 bewertete Lautstärkepegel 
in DIN-phon angegeben werden, so nehmen die Größen 
A (G) und ß andere Zahlenwerte an. 


Für die Ermittlung des Schalldruckpegels eines Lüfter- 
rades lautet Gl. (4) entsprechend: 


L=201g9[C (6) (u/c)”?]+20 19 D()- 


ne 4 
-mit C=/A und D=JYB. N 


Rotationsanteil 


In Gl. (4) stellt der erste Summand I/; den Rotationsanteil, 
der zweite I» den Förderanteil dar. Der Rotationsanteil I; 
wächst exponentiell mit der Umfangsgeschwindigkeit [8 bis 
10]. Der Exponent ß der Schallstärke ist jedoch keine Kon- 
stante, sondern vom Betriebsdrehzahlbereich des Lüfterrades 
abhängig. Er kann verhältnismäßig leicht bestimmt werden, 
da er vom Drosselzustand und vom Breitenverhältnis b/d» 
des Lüfterrades unabhängig ist. Dabei ist b die Eintritts- 
breite und da der Lüfterrad-Außendurchmesser. Die Angabe 
eines allgemein gültigen Zahlenwertes für die Größe A(G) 
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ABI Dm-| || 
Bo 
100-100) 
! 90- 90 
N | 
© | 
2 0- = 80-1 
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50 50, u | 
04 060 23 
Drehzahl n —— 
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Bild 1. Schalldruckpegel und Lautstärke eines Radiallüfterrades mit 
dı/d» = 0,7 in Abhängigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit u 
(nach [6]). 


1 für # = 4,6 für den Schalldruckpegel 
2 für # = 6,7 für den Schalldruckpegel 
3 für # =5,5 für die Lautstärke 


ist nicht möglich, da hier die akustischen Eigenschaften des 
Meßraumes und die Einbauverhältnisse in die Messung ein- 
gehen. 


Beim Einhalten der höchstzulässigen Geräuschpegelwerte 
— in Werkstätten nach Richtlinie VDI 2058 von 90 DIN-phon, 
am Ohr des Arbeiters gemessen — sollte die Maschinen- 
geräuschstärke eines in der Nähe eines Arbeitsplatzes auf- 
gestellten durchzugbelüfteten, offenen Motors in 1m Ent- 
fernung vom Maschinenumriß 95dB tunlichst an keiner 
Stelle überschreiten. Da diese Lautstärke von Radialrädern 
bei etwa 50 m/s Umfangsgeschwindigkeit erreicht wird, sind 
Untersuchungen in diesem Bereich besonders interessant. 


Hübner [6] untersuchte ein Lüfterrad mit einem Durch- 
messerverhältnis dı/da == 0,7 mit 19 Flügeln und mit in den 
Einlauf vorgezogener Eintrittskante. Er fand im Bereich 
15m/s <u<50m/s für den Exponenten der bewerteten Schall- 
stärke den Wert ß = 5,5 und im Bereich 50 m/s < u < 100 m/s 
den Wert # = 6,7 (Bild 1). In der gleichen Arbeit wird für 
die bewertete Schallstärke im Bereich 15 m/s < u< 50 m/s 
der Wert A(G) = 2: 10-13 und für größere Umfangsgeschwin- 
digkeiten 50m/s <u<100m/s ein Anstieg auf A(G) = 2: 10-14 
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Bild 2. ß# der Schallintensität, abhängig vom Durchmesser- 


Exponent 1 
verhältnis dı/d» von Lüfterrrädern, 


mitgeteilt. Diese Werte wurden bestimmt aus Messungen 
im Schallschluckraum an einem Meßpunkt in Im Abstand 
von der Lüfternabe unter einem Winkel von 45° gegen die 
Antriebsachse bei voll gedrosseltem Lüfterrad. 


Um die Abhängigkeit des Exponenten ß der Schall- 
stärke von der Geometrie des Lüfterrades zu klären, wurde 
eine Reihe von einfachen, geschweißten Lüfterrädern mit 
gerader Deckscheibe und 18 geraden, radialgestellten Flü- 
geln mit gerader Eintrittskante untersucht. Dabei zeigte sich 
im Bereich der Umfangsgeschwindigkeit 15 m/s < u < 50 m/s 
die in Bild 2 dargestellte fallende Tendenz des Exponen- 
ten 8 der Schallstärke bei wachsenden Werten von dı/d». 


Die Änderung der Flügelzahl bei gleichbleibendem Durch- 
messer, gleichbleibender Lüfterbreite und Drehzahl brachte 
keine meßbare Änderung des Exponenten 9 der Schall- 
stärke für ein Lüfterrad mit dem Durchmesserverhältnis 
dı/da = 0,6 beim Ansaugen durch den ungedrosselten Kanal 
(£= 1,5), wie Bild 3 zeigt. Die aus diesem Diagramm be- 
rechneten Werte von A(G) liegen höher als die von Hübner 
ermittelten und sind mit den Werten in [6] nicht vergleich- 
bar, da diese Messungen in einem schallharten Raum statt- 
fanden. 


Förderanteil 

Der Förderanteil I = 101g B({) beschreibt die Abhängig- 
keit der Lautstärke eines Lüfterrades von seinem Betriebs- 
zustand. Daly hat in [11] typische Kurven für diese Ab- 
hängigkeit veröffentlicht, die für Radiallüfter mit den von 
Hübner [6] und für Axialräder mit den von Zeller und 
Stange [10] veröffentlichten Ergebnissen qualitativ über- 
einstimmen. Es scheint demnach sicher, daß keiner der bei- 
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Bild 3. Lautstärkeänderung in Abhängigkeit von der Flügelzahl und der 
Umfangsgeschwindigkeit u. 


1 Lüfter mit 6 Flügeln 


3 Lüfter mit 18 Flügeln 
2 Lüfter mit 10 Flügeln 


4 Lüfter mit 30 Flügeln 
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Bild 4. Lautstärkeerhöhung 7a, abhängiq von der Drosselziffer © bei 


konstanter Drehzahl (nach [6]). 


den angegebenen Beziehungen eine allgemeine Bedeutung 
zukommt. Für die Axial- und Radialräder gelteu somit ver- 
schiedene Abhängigkeiten der Lautstärke von der Förder- 
leistung. 


Für das von Hübner untersuchte Fliehkraft-Lüfterrad [6] 
betrug die Lautstärkeänderung bei verschiedenen Förder- 
mengen und fester Drehzahl zwischen voller Drosselung und 
aerodynamischem Kurzschluß etwa 7DIN-phon. Bild 4 
zeigt die Abhängigkeit von der Drosselziffer £, die hierbei 
definiert ist zu 


= =, — (5) 


dabei bedeuten h den statischen Druck, 0 die Dichte des 
geförderten Mediums, V die je Zeiteinheit geförderte Menge 
und D den Durchmesser des Ansaugkanals. 


Das Frequenzspektrum des Lüftergeräusches 


Beim Vorbeistreichen der Luft an scharfen Schneiden 
oder Kanten lösen sich Wirbel ab, es kommt zur sogenann- 
ten Hiebtonbildung. Die Wirbel lösen sich in um so rasche- 
rer Folge ab, je höher die relative Geschwindigkeit des 
Störobjektes gegenüber der Luft ist/ dementsprechend 
wächst auch die Höhe der Hiebtöne mit der Relativgeschwin- 
digkeit. Bei Lüfterrädern laufen die verschiedenen Flächen 
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit um, wodurch die zeit- 
liche Folge der Wirbelablösung an den in verschiedener 
Entfernung vom Mittelpunkt liegenden Stellen verschieden 
ist. Dementsprechend tritt bei Lüfterrädern nicht ein dis- 
kreter Hiebton bestimmter Höhe, sondern eine kontinuier- 
lich verteilte Folge von Hiebtönen, ein dichtes Geräusch- 
spektrum auf. 

Für die Beurteilung und Bewertung eines Lüfterrades ist 
die Kenntnis seines Frequenzspektrums erwünscht, da die 
Lästigkeit eines Geräusches bei gleicher DIN-Lautstärke von 
der Frequenzverteilung abhängt und mit zunehmenden An- 
teilen höherer Frequenzen steigt. 


Die allgemeine Form des Frequenzspektrums ähnlicher 
Lüfterräder ist weitgehend unabhängig von der Lüfter- 
drehzahl. Änderungen im Drosselzustand haben keinen 
nennenswerten Einfluß auf das Frequenzspektrum [12]. 
Radialräder zeigen ein nicht mit dem Produkt von 
Flügelzahl und Umfangsgeschwindigkeit übereinstimmendes 
Energiemaximum. Bis zu diesem Maximum steigt der Schall- 
druckpegel in den einzelnen Frequenzbändern etwa 4 bis 
5dB je Oktave an, und fällt vom Energiemaximum zu 
den höheren Frequenzen hin um einen etwas größeren Be- 
trag je Oktave ab. Das Maximum erscheint auf der Aus- 
blaseseite deutlicher im Spektrum als auf der Ansaugseite. 
Bei Lüfterrädern mit kleiner Flügelzahl ist es weniger aus- 
geprägt als bei Rädern großer Flügelzahl (Bild 5). 

Im Bereich größerer Umfangsgeschwindigkeiten ver- 
schiebt sich mit wachsender Drehzahl das Energiemaximum 
zu höheren Frequenzen. Der Proportionalitätsfaktor der 
Verschiebung ist jedoch im Gegensatz zu demjenigen bei 
Axialrädern, wo die Frequenz mit dem größten Energie- 
inhalt als Produkt der Drehzahl und der Flügelzahl des 
Rades auftritt, weder proportional der Lüfterflügelzahl noch 
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steht er in einfachem Zusammenhang mit dieser. Die Kurve 


der spektralen Geräuschverteilung fällt oberhalb des 
Energiemaximums stärker als bei kleineren Umfangs- 
geschwindigkeiten. 


Wird statt der Gesamtschallstärke oder der DIN-Laut- 
stärke die Schallstärke der einzelnen Oktavbänder über 
dem Logarithmus der Umfangsgeschwindigkeit aufgetragen, 
so zeigt sich, daß auch hier eine exponentielle Abhängig- 
keit besteht. Der Wert des Exponenten ß; der Schallstärke 
der i-ten Oktave ist von der Lage des Frequenzbandes im 
Spektrum abhängig [6]. Er wächst mit steigender Frequenz, 
sein Zahlenwert liegt in den Oktaven unter 1000 Hz zwi- 
schen 3,8 und 5,8 und steigt in den oberen Oktaven bis über 
gan: 

Damit ist auch eine Erklärung des Wachsens des Ex- 
ponenten # der Gesamtschallstärke mit der Umfangs- 
geschwindigkeit möglich. Im Bereich kleiner Umfangs- 
geschwindigkeiten liegt das die Gesamtschallstärke bestim- 
mende Energiemaximum des Lüfterrades im unteren Fre- 
quenzbereich, und es muß sich demnach ein Exponent der 
Gesamtschallstärke einstellen, der dem mittleren Exponen- 
ten dieses Frequenzbereiches entspricht. Bei größeren Dreh- 
zahlen und zu höheren Frequenzen hin verschobenem 
Energiemaximum stellt sich ein entsprechend größerer Wert 
des Exponenten ein. 


100 
dB 
ll 


oo 
oo 


N 
Flugelzahl 

Drehzahl 
(6 Flügel) 


SI 
oO 


Flügelzahl | 
»Drehzchl 
[30 Flügel ) 


Schalldruckpegel — 


[o2) 
[3 
| 


| | 
5 | | l | 
Im ai 9a. 1 2 
Frequenz —— 


5 kHz 10 


1397 IK 


Bild5. Frequenzspektren von zwei Fliehkraftlüfterrädern verschiedener 


Flügelzahl unter gleichen Betriebsbedingungen. 
1 Lüfterrad mit 6 Flügeln 2 Lüfterrad mit 30 Flügeln 
Nach dem Einbau in die elektrische Maschine verhält sich 
das Fliehkraft-Lüfterrad qualitativ grundsätzlich nicht anders 
wie ein frei ausblasendes Rad. Zur quantitativen Berech- 
nung des Lüfterrades ist die Konstante A(G) für jeden Rad- 
durchmesser und jede Typenreihe entsprechend den Einbau- 
verhältnissen zu bestimmen. Da für die tatsächliche Laut- 
stärke eines vorwiegend vom Lüfterrad bestimmten Ge- 
räusches einer elektrischen Maschine auch noch die akusti- 
schen Verhältnisse am Aufstellungsort zu berücksichtigen 
sind, ist eine Genauigkeit der Vorausberechnung der Laut- 
stärke auf E4dB durchaus als gut zu bezeichnen. 


Laufgeräusche des Läuierkörpers mil breitbandigem 
Spektrum 


Die Läufer von Gleichstrom- und Asynchronmaschinen 
sind im allgemeinen von zylindrischer Gestalt und aus 
Elektroblechen geschichtet. Bei größeren Motoren wird das 
Blechpaket zur besseren Abfuhr der im Läufer entstehenden 
Verlustwärme durch eine Anzahl radialer Luftschlitze unter- 
brochen. Die in den Luftschlitzen angeordneten Abstands- 
stege und die überstehenden Wicklungsstäbe bei Kurzschluß- 
läufermotoren wirken wie die Flügel eines Fliehkraft-Lüfter- 
rades. Solche Läufer verhalten sich in ihrer Geräusch- 
bildung ähnlich wie Radialräder. 


Im allgemeinen ist das Lüfterrad eines mittleren oder 
kleinen Drehstrommotors viel größer im Durchmesser als 
das Läuferblechpaket, so daß eine wesentliche Erhöhung 
des aerodynamischen Geräusches durch das Laufgeräusch des 
Läufers nicht zu erwarten ist. 
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Um die Maschinengeräuschstärke herabzusetzen, werden 
große zwei- und vierpolige Drehstrommotoren oft zu beiden 
Seiten des Blechpaketes mit je einem Lüfterrad ausgerüstet, 
und die Kühlluft wird in zwei getrennten Strömen geführt. 
Da der Außendurchmesser jedes der beiden Lüfterräder 
y2 mal kleiner sein kann bei gleicher Gesamtfördermenge 
als der eines einzelnen bei Durchzugbelüftung erforder- 
lichen großen Lüfterrades, wird hierdurch eine Lautstärke- 
senkung von 5 bis 7 dB erreicht. Bei dieser Ausführung 
liegen die Lüfterdurchmesser im Bereich des Blechpaket- 
Außendurchmessers, so daß das Laufgeräusch des Läufers 
nicht mehr gegenüber dem Lüftergeräusch vernachlässigt 
werden kann. 


Über Geräuschstärke und Geräuschspektrum eines frei 
rotierenden Asynchronmotorläufers wird in [2] berichtet. Es 
zeigt sich, daß die Geräuschbildung grundsätzlich den glei- 
chen Gesetzen wie bei Radiallüftern gehorcht. Es läßt sich 
ein Exponent f für die bewertete Schallstärke in Abhängig- 
keit von der Umfangsgeschwindigkeit ermitteln, der in der 
gleichen Größenordnung wie der Exponent für ein Radial- 
lüfterrad gleicher Umfangsgeschwindigkeit liegt. Ebenso läßt 
sich eine Konstante A(G) angeben, in die jedoch die Mantel- 
fläche des umlaufenden Blechpaketes als neuer Parameter 
eingeht. 
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Bild 6. Pegel der Schallintensität des Maschinengeräusches, abhängig von 
der Maschinenleistung für verschiedene Drehzahlen (nah [1]). 


1 2000 U/min 3 
2 1500 U/min 4 


1000 U/min 
750 U/min 


Die Frequenzanalyse liefert, wie beim Radiallüfterrad, ein 
von der Zahl der Abstandsstege und der Umfangsgeschwin- 
digkeit weitgehend unabhängiges Energiemaximum, das 
wegen der größeren Zahl der Abstandsstege in höheren 
Frequenzbereichen liegt als bei vergleichbaren Lüfterrädern 
verhältnismäßig geringer Flügelzahl. Liegt das Maximum 
im Bereich von Frequenzen über 1000Hz, so kann die 
Lästigkeit des Laufgeräusches oft recht unangenehm sein. 
Eine wesentliche Minderung des Laufgeräusches, die — vor 
allem bei zweipoligen Motoren — zugleich mit einer Ver- 
besserung des Gesamtwirkungsgrades der Maschine ver- 
bunden ist, läßt sich durch Läuferblechpakete mit glatter, 
zylindrischer Oberfläche und axial angeordneten Kühl- 
kanälen erreichen. 


Lüftergeräusch und Maschinenbauform 


Breitbandige Geräusche, die durch Umlaufen des Läufers 
und des Lüfterrades verursacht werden, sind bei eigen- 
belüfteten elektrischen Maschinen prinzipiell nicht zu ver- 
meiden. Baron [1] fand bei der Untersuchung einer Typen- 
reihe von Drehstrom-Asynchronmotoren, deren Maschinen- 
geräuschstärke vorwiegend vom Lüftergeräusch bestimmt 
wurde, ein Ansteigen des Pegels der Schallstärke um etwa 
5dB(B) für die Verdoppelung der Leistung bei konstan- 
ter Drehzahl für zwei- bis achtpolige Maschinen (Bild 6). 
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Bild 7. 


Maschine mit 
dämpfer zum Dämpfen des Lüftergeräusches des Außenlüfters. 


Ringmantelgekühlte elektrische Labyrinthschall- 


Mit zunehmender Motorgröße und Drehzahl bestimmen 
bei einem vorgeschriebenen Lautstärkehöchstwert die un- 
vermeidbaren aerodynamischen Geräusche die Maschinen- 
auswahl, Setzt man als Ausgangsgröße für die Maschinen- 
geräuschstärke eine Lautstärke von 95 DIN-phon an, die in 
1 m Entfernung vom Maschinenumriß gemessen wird, oder 
legt man als Grenzkurve im Oktavpegeldiagramm — am 
gleichen Punkt gemessen — die durch 90dB bei 1000 Hz 
gehende, mit 3dB je Oktave fallende Geräuschstufe nach 
Lübcke fest, so ergibt sich für eigenbelüftete vierpolige 
Motoren in offener, durchzugbelüfteter Bauart eine maximal 
ausführbare Leistung von etwa 1000 kW. 


Motoren größerer Leistung werden mit Anschluß zur 
Führung der Zu- und Abluft ausgeführt, oder es wer- 
den doppeltventilierte Motoren mit getrenntem Innen- und 
Außenkühlluftstrom und ringförmig um das Gehäuse an- 
geordneten Wärmeaustauschern verwendet, um bauliche 
Maßnahmen an den Maschinenfundamenten zu vermeiden. 
Bei diesen Motoren kann wegen des geringeren Druck- 
abfalls im Außenkühlluftstrom das Lüfterrad im Durchmesser 
grundsätzlich kleiner ausgeführt werden als bei durchzug- 
belüfteten Motoren gleicher Verlustleistung. Auc ist die 
Aufteilung des Außenkühlluftstromes in zwei gegenläufige 
Zweige durch Anordnung je eines Lüfterrades an beiden 
Gehäuseseiten möglich. Jedes dieser Räder kann ent- 
sprechend dem Vorgehen bei offenen Maschinen mit einem 
V 2mal kleineren Durchmesser ausgeführt werden. Für 
doppeltventilierte Motoren liegt bei den genannten Ge- 


räuschbedingungen die erreichbare Grenzleistung etwa bei 
1800 kW. 


Werden noch größere Motorleistungen bei gleicher Dreh- 
zahl ohne Anordnung von Kühlkanälen gefordert, so ist die 
Ausführung einer Ringlaufkühlung mit Rückkühlung durch 


Wasser erforderlich, um die genannte Geräuschbedingung 
einzuhalten. 


Dämpfung breitbandiger Geräusche 


Bei offenen, durchzugbelüfteten Maschinen dringt das 
Luftströmungsgeräusch als Luftschall fast unvermindert nach 
außen. Der einfachste Fall der Luftschalldämmung ist, daß 
die ganze Maschine von ihrer Umgebung durch feste Wände 
getrennt, d.h. eingekapselt wird. Handelt es sich dabei um 
Einfachwände, so ist die Schalldämmung nahezu unabhängig 
von der Art des Wandbaustoffes nur durch das Gewicht je 
Flächeneinheit bestimmt. Bis zu einem Wandgewicht von 
200 kg/m? (25 mm Stahlplatte) gilt für die Frequenz f = 550 Hz 
die Überschlagsformel für die in Dezibel erhaltene Dämm- 
zahl [13] 


D, = 13,319 (10 P/P,) (6) 


mit P dem Wandgewicht und Po der Maßeinheit. Ein Eisen- 
blech von 1 mm Dicke weist eine Dämmzahl von etwa 20 dB, 
bei 5mm Dicke von etwa 35dB und bei 25mm Dicke von 
etwa 44dB auf. 


Wird eine Maschine eingekapselt, so ist die zu erzielende 
Dämmwirkung bestimmt durch die Schalldämmzahl D der 
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Bild 8. Schallfeld und Pegeloktavspektren einer Maschine ohne und mit 
Labyrinthschalldämpfer, 


a) Schallfeld 1 


ohne Schalldämpfer 
b) Geräuschpegel, abhängig von der Frequenz 


2 mit Schalldämpfer 


umschließenden Platte und durch den Schallschluckgrad a 
der Innenoberflächke der Kapsel. Der Dämmwirkung der 
Kapsel entgegen wirkt der Schallstau innerhalb der Kapsel, 
der die Maschine gewissermaßen in einen Hallraum stellt, 
wodurch der Schalldruckpegel im Inneren der Kapsel um 
etwa 15dB ansteigt. Es ist deshalb zweckmäßig, die Innen- 
oberfläche der Kapsel schallschluckend zu gestalten. Durch- 
führungen von Wellen, Schaltschienen usw. sowie Luft- 
kanäle setzen die Dämmwirkung stark herab. Beträgt die 
Lochfläche der Aussparungen etwa 10° der Gesamtober- 
fläche, so tritt überhaupt keine Schalldämmung mehr ein. 


Bei außenbelüfteten Motoren mit ringförmig um das Ge- 
häuse angeordnetem Wärmeaustauscher läßt sich verhältnis- 
mäßig einfach ein Labyrinthschalldämpfer einbauen (Bild 7). 
Der erhöhte Strömungswiderstand drosselt jedoch die Kühl- 
luftmenge und kann zu einer Leistungsminderung führen. 
Es handelte sich um einen vollkommen geschlossenen, 
ringmantelgekühlten Drehstrom-Kurzschlußläufermotor von 
265 kW Leistung mit einer Verlustleistung von 6kW bei 
einer Drehzahl von 1500 U/min. Gefordert wurde ein Höchst- 
pegel des Maschinengeräusches von 85 DIN-phon, erreicht 
wurden 83 DIN-phon. Bild 8 zeigt das Schallfeld und die 
Frequenzspektren vor und nach Einbau des Schalldämpfers. 
Die durch den Schalldämpfer bedingte Erhöhung der Wick- 
lungstemperatur betrug 12grd. Um das Labyrinth besser 
sauber zu halten, wurde der äußere Luftführungsring ab- 
nehmbar ausgebildet (Bild 9). 


Lüftergeräusche mit schmalbandigem Spektrum 


Werden einem Lüfterrad mehrere Hindernisse oder ein 
einzelnes feststehendes Hindernis in Form von Gehäuse- 
oder Lagerschildrippen, Befestigungsbolzen oder ähnlichen 
Maschinenteilen vor- oder nachgeschaltet, so tritt bei 
jedem Vorbeilaufen der Kante eines Lüfterflügels an dem 
Hindernis eine impulsartige Druckstörung im Luftstrom auf, 
die zu schmalbandigen Sirenentönen führen kann. Die 
periodische Folge der Störimpulse läßt sich nach Fourier 
zerlegen und so die Zusammensetzung des Sirenenklanges 
ermitteln. 


Meist tritt eine Grundfrequenz f.,, auf, die sich aus der 
Drehzahl n und der Flügelteilung ft zu 
360° 
rel (7) 
ergibt. Liegt ein Lüfterrad mit z gleichmäßig am Umfang 
verteilten Flügeln vor, so daß also z = 360°/t ist, so erhält 
man für die Grundfrequenz die Beziehung 


f.. =nz. (8) 


Häufig ist eine weitere Folge von ausgeprägten Tönen 
zu beobachten [14], deren Grundfrequenz sich aus der Zahl 


der Hindernisse im Luftstrom, z.B. Zahl der Leitschaufeln, 
und der Drehzahl in gleicher Weise nach Gl. (8) bestimmt. 


Im Gegensatz zu der grundsätzlich nicht vermeidbaren 
Hiebtonbildung lassen sich diese Sirenentöne durch kon- 
struktive Maßnahmen meist so weit vermeiden, daß sie aus 
dem breitbandigen Grundpegel des Maschinengeräusches 
nicht mehr herauszuhören sind. Sie lassen sich vor allem 
durch Wahl eines ausreichenden Abstandes a zwischen dem 
Lüfterrad und den feststehenden Hindernissen vermindern. 
Bis zu Umfangsgeschwindigkeiten von etwa 60 m/s hat sich 
die Bemessung des Abstandes nach der empirisch gefunde- 
nen Beziehung 

a = u2/30 (9) 


als zweckmäßig und ausreichend erwiesen, wobei man den 
Abstand a in mm erhält, wenn man die Umfangsgeschwin- 
digkeit u in m/s einsetzt. 


Sind konstruktive Möglichkeiten für die Vergrößerung 
des Abstandes a nicht möglich oder nicht vorhanden, so 
kann die Bildung von Sirenenklängen wirkungsvoll durch 
die Wahl einer ungleichmäßigen Flügelteilung und un- 
gleicher Flügellänge verhindert werden. Der bei gleich- 
mäßiger Flügelteilung in einem schmalen Frequenzband 


Bild 9. Labyrinthschalldämpfer mit abgenommenem Deckblec. 


auftretende Energieinhalt verteilt sich jetzt entsprechend 
der Flügelteilungen auf mehrere Frequenzbänder, die infolge 
des verringerten Energieinhaltes des Einzelbandes nicht 
mehr aus dem allgemeinen Rauschpegel herausragen. Ein 
Lüfterrad für einen Bahnmotor mit ungleicher Flügelteilung 
und Flügellänge zeigt Bild 10. 


Die Gefahr der Bildung von Sirenentönen durch ein- 
gebaute, notwendige Leitkörper oder Leitvorrichtungen hat 
bis heute den Einsatz von Tangentiallüftern und Zentri- 


. petalrädern in elektrischen Maschinen verhindert. 


Pfeiftöne in den Schlitzen der Blechpakete 


Bei größeren Asynchronmaschinen werden Ständer- und 
Läuferblechpaket häufig durch Abstandsstege in eine An- 
zahl von Teilpaketen unterteilt, so daß senkrecht zur Welle 
stehende Belüftungsschlitze entstehen. Durch die Abstands- 
stege und die Leiter der Ständer- und Läuferwicklung sind 
die Luftschlitze in radiale Kanäle aufgeteilt. Die Luftschlitze 
des Läufers wirken als Radiallüfter und treiben einen Luft- 
strom in die Schlitze des Ständers, von wo er über den 
Ständerrücken abfließt. Der Luftstrom ist periodischen Druck- 
schwankungen mit einer Grundfrequenz unterworfen, die Sich 
aus Drehzahl und Läufernutenzahl bestimmt, da der Strö- 
mungswiderstand im Luftspalt beim Übertritt des Luft- 
stromes aus dem Läufer in den Ständer entsprechend der 
gegenseitigen Stellung der Leiter und Abstandsstege 
schwankt. 


Jeder Kanal im Ständerluftschlitz stellt einen akustischen 
Leiter dar, dessen Querschnitt sich in einem durch die Leiter- 
höhe gegebenen Abstand von der Kanalöffnung unstetig 
ändert. Die Kanäle können als ein vom Luftstrom des 
Läufers angeblasenes System aufgefaßt werden, das Strö- 
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Bild 10. Lüfterrad eines Bahnmotors mit ungleicher Flügelteilung und 
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eintretenden Luftstromes erzeugt wird. 


1397.12]K 


Bild 12. Mantel um das Ständerblechpaket einer Asynchronmaschine zum 
Dämpfen des Pfeiftones nah Bild 11, 
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Bild 13. Pegeloktavspektrum der Maschine nach Bild 12 vor 


und nach Anbringen der Dämpfungsmaßnahmen. 


1 ohne Dämpfermantel, onne Abdeckungen 
2 mit Dämpfermantel, mit schallschluckend ausgekleideten Abdeckungen 


mungsenergie aufnimmt und Schall abstrahlt. Das ent- 
stehende Geräusch hat eine, meist im Hörbereich liegende, 
sich heraushebende Einzelfrequenz, die außerordentlich 
lästig sein kann. Sie ist jedoch durch konstruktive Maß- 
nahmen zu vermeiden, und, falls sie doch einmal auftritt, 
verhältnismäßig einfach zu dämpfen. 

Einen rechnerischen Weg zur Ermittlung des zu erwarten- 
den Schallpegels hat Talaat in [3] unter Anwendung elek- 
trischer Analogien gezeigt. Danach ist die Schallstärke ab- 
hängig von der Zahl der Luftschlitze z,, der Zahl der Ka- 
näle z, (Nutenzahl) in den Luftschlitzen, der Luftströmungs- 
geschwindigkeit v am Kanaleintritt und dem akustischen 
Strahlungswiderstand Ro des Kanals. Man erhält 


I=1(z,.z,,dv/dt,R,)- (10) 

Zu den konstruktiven Maßnahmen zur Verhinderung des 
Auftretens des Pfeiftons zählen Versetzen der Luftschlitze in 
Ständer und Läufer gegeneinander bei Läuferumfangs- 
geschwindigkeiten über 30 ms, Zurücksetzen der Abstands- 
stege vom Luitspalt in Ständer und Läufer und Verwendung 
halbrunder Stäbe bei Kurzschlußläufern. 

Dennoch kommt es gelegentlich zur Ausbildung eines 
lästigen Pfeiftones, wie die Suchtonanalyse Bild 11 zeigt. 
Es handelte sich um einen Kurzschlußläufer mit einer Lei- 
stung von 2800 kW, 1490 U/min, 104 Nuten im Läufer und 
96 Nuten im Ständer. Der Pegel des Pfeiftones lag bei 
105 dB. Es gelang, den Pfeifton völlig durch Umgeben des 
Ständerblechpaketes mit einem zylindrischen, innen mit Filz 
beklebten Blechmantel im Abstand von einem Viertel der 
Wellenlänge zu dämpfen. Die Anordnung des Mantels zeigt 
Bild 12. Die Ausbildung des Frequenzspektrums vor und 
nach dem Anbringen des Dämpfungsmantels zeigt Bild 13. 


Zusammenfassung 


Luftströmungsgeräusche in elektrischen Maschinen treten 
auf als Geräusche mit breitbandigem Spektrum als Folge der 
unvermeidbaren Hiebtonbildung an den umlaufenden Tei- 
len des Läufers. Ihre Entstehung und Abhängigkeit von 
Drehzahl, Abmessungen und weiteren Parametern ist be- 
reits weitgehend bekannt. Sie können bei der Forderung 
zum Einhalten bestimmter Geräuschgrenzen die Auswahl 
der Belüftungsart einer Maschine bestimmen. Geräusche mit 
schmalbandigen Spektren können als Sirenentöne durch Auf- 
treffen des Kühlluftstromes beim Verlassen des Lüfterrades 
auf feststehende Hindernisse oder als Pfeiftöne in den 
Kanälen der Luftschlitze des Ständerblechpaketes entstehen. 
Sie können in den meisten Fällen durch konstruktive Maß- 
nahmen vermieden oder mit Hilfe einfacher Geräusch- 
dämpfer vermindert werden. 
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Die Behandlung von Geräuschproblemen bei Geräten 
mit Kleinstmotoren unterscheidet sich von denjenigen, die 
im Großmaschinenbau auftreten, durch verschiedene cha- 
rakteristische Eigenarten. Während man bei größeren Ma- 
schinen bemüht ist, den elektromagnetisch erzeugten 
Luftschall so weit wie möglich zu unterdrücken, spielt 
bei Kleinstmotoren der Körperschall eine erhebliche 
Rolle, der sich über die verhältnismäßig große abstrahlende 
Fiäche des angetriebenen Gerätes als Luftschall auswirken 
oder der beispielweise bei Tongeräten Rumpelspannungen!) 
oder Störungen des Gleichlaufs verursachen kann. Man 
darf bei Kleinstmotoren nicht mehr wie bei Großmaschinen 
den Antriebsmotor allein betrachten, sondern muß Motor 
und angetriebenes Gerät schwingungstechnisch als geräusch- 
abstrahlende Einheit ansehen und gemeinsam untersuchen. 


a) b) 
U, Un 


1418 .1 kt 


Bild 1. Steinmetz-Schaltungen der Ständerwicklung 


a) in Stern, b) in Dreieck. 


Neben Betrachtungen über die Ursachen für den Körper- 
schall von Wechselstrom-Asynchronmotoren soll an Bei- 
spielen erläutert werden, wie man durch eine entsprechend 
gewählte Motorkopplung den Körperschall des Motors vom 
Gerät fernhalten kann. 


Grundsätzliches 


Ein Motor wird zur Schallquelle, wenn seine Einzelteile 
unter der Wirkung von Radial- und Tangentialkräften, die 
von interferierenden Oberfeldern herrühren, periodische 
Bewegungen ausführen [1]. Hinsichtlich der Luftschallab- 
strahlung verhalten sich kleinere Maschinen günstiger als 
größere [2]. Bei Kleinstmaschinen ist der vom Motor selbst 
abgestrahlte Luftschall meist bedeutungslos. Hier sind es 
nicht die Einzelteile des Motors, sondern die durch Körper- 
schall angeregten großflächigen Bauelemente des Gerätes, 
die als Schallquelle hervortreten. Geräuschfragen bei 


EL ey) ec) d) e) 
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Grundschaltungen unsymmetrisch gespeister Zweiphasenmotoren 
mit Ersatzschaltungen a) bis e) für den Widerstand Z. 

a) Motor mit Anlaufkondensator, c) Doppelkondensatormotor, 

b) Motor mit Betriebskondensator, d) Motor mit Widerstandshilfsphase, 
e) Einphasenmotor. 
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Bild 2. 


Kleinstmotoren dürfen also nur in Verbindung mit den 
Geräten, in die sie eingebaut sind, behandelt werden. 

Die Aufgabenstellung besteht also darin, den Lärm zu 
verfolgen und an geeigneter Stelle zu unterbinden. Hier- 
bei geht man von der Ursache aus, untersucht alsdann die 
interferierenden Feldwellen und die von ihnen erzeugten 
Kraftwellen sowie die sich als Körperschall auswirkenden 
Schwingungen des Ständers und Läufers, ferner die An- 
kopplungselemente zum Gerät und die schwingungsfähigen 


*) Dr.-Ing. A. Richter ist Leiter der Entwicklung der AEG-Fabrik 
Oldenburg und Lehrbeauftragter an der TH Hannover. 
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Lärmprobleme beim Gerätebau mit Kleinstmotoren 
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Gerätebauteile bis zur Abstrahlung des Schalles. Hierbei ist 
zu berücksichtigen, daß besonders an Geräte für Büro und 
Haushalt vom hörphysiologischen und psychologischen 
Standpunkt aus nicht nur sehr verschiedene, sondern oft 
auch sehr viel härtere Forderungen hinsichtlich der Ge- 
räuschverminderung gestellt werden als an einen Motor in 
einer Werkstatt oder in einem Kraftwerk. 


Körperschallerzeugung 


Zunächst erhebt sich die Frage, wodurch bei Kleinst- 
motoren der Körperschall verursacht wird und wie man ihn 
unterdrücken kann. Kleinstmotoren werden fast ausschließ- 
lich vom Einphasen-Wechselstromnetz gespeist. Als Wech- 
selstrom-Induktionsmotoren mit Käfigqläufer müssen dabei 
folgende Motorarten untersucht werden: 


l. der unsymmetrisch gespeiste Drehstrommotor als Be- 
triebs-Kondensatormotor in Steinmetz-Schaltung nach 
Burda, 


2. der unsymmetrisch gespeiste Zweiphasenmotor als An- 
lauf-Kondensatormotor, Betriebs-Kondensatormotor, Dop- 
pelkondensatormotor und Widerstands-Hilfsphasenmotor 
nach Bild 2, 


3, der Einphasenmotor als Hilfsphasenmotor mit abgeschal- 


teter Hilfswicklung nach Bild 2e, 
4. der Spaltpolmotor nach Bild 3. 


Bei Motoren mit zwei- und dreisträngig gewickelten, ge- 
nuteten Ständern gelten für Kleinstmaschinen die vom 
Drehstrom-Asynchronmotor [3] her bekannten Nutenzahl- 
regeln. Am gefährlichsten sind bei Kleinstmaschinen die 


Bild 3. 


Ständer eines Spaltpolmotors. 


Rüttelkräfte der ersten Nutharmonischen des Stän- 
ders und Läufers, da die von diesen herrührenden Fre- 
quenzen leicht mit der tiefsten Biegeeigenfrequenz des Läu- 
fers zusammenfallen können. Wichtig ist auch hier der 
Hinweis von W. Schmidt und H.Jordan [4], daß die Frage 
nach den günstigsten Nutenzahlen nicht ausreichend ist, 
weil man jeweils nur für eine bestimmte Bauart die gün- 
stigste Läufernutenzahl finden kann und auf das Auf- 
zeichnen der Tongeraden [5] mit Rücksicht auf vorliegende 
Resonanzverhältnisse im Ständer und Läufer sowie der 
anderen Gerätebauteile bei Kleinstmotoren nicht verzichtet 
werden kann. Bei Motoren mit ausgeprägten Polen, die als 
Spaltpolmotor und auch als Betriebs-Kondensator- 
motor (Bild 4) gebaut werden, besteht die Möglichkeit, 
die Amplituden schädlicher Feldoberwellen durch zweck- 
mäßige ungleichförmige Ausbildung des Luftspaltes sowie 
durch die passende Bemessung der Streustege zu verklei- 
nern. 

Die Eisensättigung bedingt vor allem eine 
3. Oberschwingung im Strom. Diese ruft an den bei Kleinst- 
maschinen verhältnismäßig großen ohmschen Widerständen 
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Bild4. Ständer von Kondensatormotoren mit ausgeprägten Polen und 
angestanzten Streustegen in zwei verschiedenen Ausführungsarten. 


und Streureaktanzen einen Spannungsabfall 3-facher Netz- 
frequenz hervor, so daß der Fluß durch den magnetischen 
Hauptpfad zeitlich nicht mehr nur mit Netzfrequenz sinus- 
förmig schwankt. Das wirkt sich so aus, als ob an dem 
Motor Spannungen der Netzfrequenz f, und 3f, liegen 
würden. Aus diesem Grunde können sich bei stark ge- 
sältigten Kleinstmotoren die unter [3] angegebenen Fre- 
quenzen vervielfachen. Die Nutenzahlregeln behalten je- 
doch trotzdem ihre Gültigkeit. 


Von besonderer Bedeutung bei Kleinstmotoren sind die 
Pendelmomente der Frequenz 2f,, die wegen der 
Speisung mit Einphasenwechselstrom durch die Unsymme- 
trie der Ständerschaltung hervorgerufen werden, (Bei zeit- 
lichen Sättigungsoberwellen treten auch Pendelmomente 
mit Frequenzen auf, die sich aus dem Produkt der einzel- 
nen zeitlichen Harmonischen ergeben, also f=2kf, mit 
k=1,2,3...) Diese Pendelmomente doppelter Netzfrequenz 
ergeben sich bekanntlich durch das Zusammenwirken der 
mit- und gegenlaufenden Ständerfeldwellen mit den mit- 

und gegenlaufenden Strombelagswel- 
len des Läufers. Will man sie ver- 
meiden, so muß man also das inverse 
C Feld unterdrücken, d.h. den Motor 
soweit wie möglich für einen be- 

R stimmten Lastpunkt symmetrieren. 
Bei der Steinmetz-Schaltung nach 
Bild 1 ist dies nur für den durch 


cosp, =0,5 gekennzeichneten Be- 
Passen triebspunkt d irischen Dreh 
ennetlsche riebspun es symmetrischen Dreh- 


feldmotors möglich. Ein zusätzlicher 
Vorwiderstand ermöglicht jedoch 
ebenfalls die Symmetrierung von Betriebspunkten, die im 
Bereih 0<cos 9, <0,5 liegen. Die Bestimmungsgleichun- 
gen für den Kondensator C und Vorwiderstand R (Bild 5) 
bei der Steinmetz-Schaltung lauten [6]: 


Steinmetz-Schaltung. 


SR Isym REIN ur (1) 
= De 0,866-cos @, + 1,5:sinp, ' 
Usym ß 
= 7 : (0,866 - sing, — 1,5:c0S @,). (2) 
sym 
Dabei sind I und U die bei symmetrischem Betrieb 


sym sym 

gemessenen Strangströme und Spannungen. 
Beim Zweiphasenmotor ist auch ohne Vorwider- 
stand die Symmetrierung praktisch eines jeden Betriebs- 
punktes möglich, da man die Kondensatorgröße und das 


Übersetzungsverhältnis ü der Windungszahlen beider 
Stränge frei wählen kann. Es wird dann: 

ü=tano,, (3) 

C= De Joym - (sin @_--si tan? 4 

=, 0, (sin, +sing,'tan’Q,). (4) 


In der Praxis symmetriert man jedoch häufig nicht den 
Nennbetriebspunkt, sondern legt den Kondensator und das 
Übersetzungsverhältnis so aus, daß der Symmetriepunkt 
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zwischen Nennlastpunkt und Kippunkt liegt. Dadurch er- 
reicht man ein höheres Anzugsmoment, bessere UÜberlast- 
barkeit und größere Drehzahlsteifigkeit. Dann treten also 
im Nennbetrieb Pendelmomente von der doppelten Netz- 
frequenz auf, und man muß mit Torsionsschwingungen bei 
Ständer und Läufer rechnen. 


Die Wirkungsweise des Spaltpolmotors läßt sich durch 
die Betrachtung zweier getrennter Einphasenwicklungen 
entsprechend Bild 6 erläutern. Die Ströme in den Wick- 
lungen 1 und 2 seien von der Form: 


kel.V24e rt meter 
Sie erzeugen die Wechselfelder: 
b,=B,'c0sx:coswt und b,=B,: cos (x—£)-cos (wt—y), (6) 


die sich in Drehfelder zerlegen lassen: 


b, = z - [cos (x— wt)+cos(x + wt)] 
und 
B, 
u, - [cos (x—wt+yw—e)+cos(x+wt—y-e)]l. (9) 


Es ergeben sich ein mit- und ein gegenlaufendes Drehfeld 
mit den Amplituden: 
- I VB? +B2+2B,B,:cos(w-—e) (8) 
B,= | ı + Ba a 
und 
VE NEE RS 
B,=Z VB +B2+2B, B,-cos(w+e). (9) 
Wenn nun das Gegenfeld verschwinden soll [7], dann müs- 
sen gleichzeitig zwei Bedingungen erfüllt sein: 
(10) 
(11) 


Dr E = 1807, 


und B, =B,. 

Beim Spaltpolmotor kann man diese Forderung nur an- 
nähernd erfüllen. Um wenigstens ein maximales Mitfeld 
zu erhalten, müßte die Bedingung y=& gelten. Spaltpol- 
motoren haben also unvermeidbare Pendelmomente doppel- 
ter Netzfrequenz, die dem Betrag nach verhältnismäßig 
groß sind und 50°o des asynchronen Nennmomentes aus- 
machen können. Die richtige Bemessung der transformatori- 
schen Ankopplung der Spaltpolwindung an die Hauptwick- 
lung bringt notwendigerweise Sättigungserscheinungen mit 
sich, und damit sind auch Pendelfrequenzen der Frequenz 
2kf, möglich, wie schon erwähnt wurde. 


Besonders groß werden die Pendelmomente beim Ein- 
phasenmotor nach Bild 2e. In der Nähe der Synchron- 
drehzahl haben sie einen vielfachen Betrag des asynchro- 
nen Drehmomentes. Bild 7 zeigt als Beispiel den Dreh- 
zahlverlauf der auf das Kippmoment des Drehstrommotors 
M, bezogenen Amplitude des Pendelmomentes M, eines 
Einphasenmotors. Zum Vergleich ist das ebenfalls auf das 
Kippmoment bezogene asynchrone Moment M, aufgetragen. 


Berücksichligt. man weiterhin, daß 
exzentrische Verlagerungen des 1 
Läufers möglich sind, wobei vor allem = 
die durch dynamische Exzentrizität & I: 
hervorgerufenen Zusatzfelder im nor- By} > 
malen Betriebsbereich wegen des klei- ; L 
nen Schlupfes auch vom Käfigläufer nur 
wenig gedämpft werden, so hat man bei 


den betrachteten Wechselstrom-Asyn- 
chronmotoren eine Fülle interferierender x 
Luftspaltfelder zu beachten, die sich als nn 
Körperschall auswirken können. Diese Bild 6. 


Prinzipschaltung 
eines Spaltmotors 
mit den Einphasen- 

wicklungen 1 
und 2. 


Überlegungen weisen darauf hin, daß in 
der Kleinstmotoren-Fertigung den mecha- 
nischen Toleranzen besondere Be- 
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Bild 7. Abhängigkeit des auf das Kippmoment M, bezogenen 


Pendelmomentes Mn» sowie des asynchronen Momentes IE vom 


Schlupf s beim Einphasenmotor. 


a 
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deutung zukommt, wobei das Einhalten von Mittelwerten 
nach der Gaußschen Verteilung durch entsprechende Auto- 
matisierung der Fertigung erhebliche Qualitätsverbesserun- 
gen ermöglicht. Außerdem sind Fragen der Lagergestaltung 
und Schmierung, des Lagerspiels, der Auswuchtgüte sowie 
der Belüftung entscheidende Geräuschfaktoren, die am 
Kleinstmotor selbst gelöst werden müssen. 

Besonders lästig sind die bei Spaltpolmotoren mit Sinter- 
kalotten-Lagern häufig festgestellten, periodisch mit dop- 
pelter Schlupffrequenz in der Lautstärke schwankenden 
Heultöne. Sie treten immer dann in Form von Rüttelkräften 
auf, wenn der Läufer sich mit dynamischer Exzentrizität 
dreht und im Luftspalt ein großes gegenlaufendes Drehfeld 
vorhanden ist. Für die Beurteilung dieser Heultöne ist 
nicht mehr die objektve phon-Messung maßgeblich, sondern 
ihre subjektive Lästigkeit. Durch weitgehend eingeengte 
Lagertoleranzen läßt sich eine schädliche Auswirkung dieser 
Rüttelkräfte vermeiden. 


Körperschallentstörung 


Weiterhin ist die Frage zu untersuchen, welche Maß- 
nahmen zur Schwingungs- und Geräuschminderung am Ge- 
samtgerät möglich sind. Mit der natürlihen Massen- 
dämmung kann bei der heutigen Leichtbauweise der 
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Bild 8. Vom Verhältnis der erregenden Frequenz w,, 


ADIRIED 
Bild 9. 


zur Resonanzfrequenz »p abhängiger Verlauf der erregenden Kraft F 


Or bezogen auf die 


auf das Fundament wirkende Kraft Fan mit der Dämpfung ö als Parameter bei einem einfachen Schwinger. 


Anordnung des Antriebs für ein Tonbandgerät. 
1 Läufer 3 Tonkopf 
2 Ständer 4 Schwungmasse 


—? 


> 


Ablaufrichtung des Tonbandes 
Schwingungen nach beiden Richtungen 


Geräte kaum gerechnet werden. Vielmehr sind die Geräte 
oft außerordentlich schwingungsanfällig und haben meist 
eine Vielzahl ausgeprägter Resonanzen. Es besteht die 
Aufgabe, eine Motorankopplung zu finden, die bei einem 
hohen Wirkungsgrad der Isolierung gegenüber allen kriti- 
schen Störschwingungen eine ausreichende mechanische 
Festigkeit für den Abtrieb zur Übertragung des Dreh- 
momentes hat. 


Die grundsätzlichen Zusammenhänge ergeben sich bei 
Betrachtung eines einfachen Schwingers, der aus dem 
System Motormasse und federndes Ankopplungsglied mit 
einer gewissen Dämpfung besteht. Bild 8 zeigt das Ver- 
hältnis der über das Ankopplungselement an das Funda- 
ment oder Gerät übertragenen Kraft zu der erregenden 
Kraftamplitude, aufgetragen über dem Verhältnis Erreger- 
frequenz zu Resonanzfrequenz des Systems, mit der 
Dämpfung Ö des Koppelgliedes als Parameter. Den Kurven 
liegt folgende Beziehung zugrunde: 


a I Hoyns 
FFu (1 —n?)? + 0° n2 j 
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wobei n = Or/®y ist. Man erkennt, daß im überkritischen 
Bereich eine gute Isolierwirkung erreichbar ist, wenn es 
gelingt, die Resonanzfrequenz des Systems z.B. auf '/s der 
anregenden Erschütterungsfrequenz abzustimmen. Die 
niedrigste Störfrequenz ist meistens die Umdrehungs- 
frequenz. Bei Asynchronmotoren ist eine so tiefe Resonanz- 
frequenz für eine wirkungsvolle überkritische Ankopplung 
der Unwuchtfrequenzen aus Festigkeitsgründen nicht mög- 
lich. Dies ist der Grund dafür, daß bei Kleinstmotoren und 
besonders bei Motoren für Tongeräte sehr hohe Auswucht- 
güten angestrebt werden müssen. Man fordert heute bei 
Antriebsmotoren für Plattenwechsler und Tonbandgeräte 
eine maximale Schwerpunktsverlagerung (Abstand der 
Trägheitsachse von der Schwerpunktsachse) von der Grö- 
ßenordnung 1 um. 

Mit einer Eigenfrequenz des gekoppelten Systems von 
etwa 30 Hz lassen sich jedoch Schwingungen von 100 Hz 
an schon wirkungsvoll isolieren. Besonders bei Antriebs- 
motoren für Tongeräle, insbesondere bei Spaltpolmotoren, 
muß man das Gerät gegen die 100-Hz-Torsionsschwingun- 
gen von Ständer und Läufer sorgfältig isolieren. Ent- 
sprechend Bild 9 kann man den Läufer über einen federn- 
den Riemenantrieb an die Schwungmasse überkritisch an- 
koppeln. Gleichzeitig muß man den Ständer vom. Chassis 
isolieren, z.B. durch eine Mittelpunktsankopplung in Zen- 
tralaufhängung nach Bild 10. In gleicher Weise wird beim 
Schwingbügel-Fußmotor eine Körperschallisolation des Mo- 
torständers gegen den als Bügel ausgeführten Fuß erreicht 
(Bild 11). Hierbei muß man beim Kopplungsglied neben 
der notwendigen niedrigen Eigenresonanz auf eine geringe 
Dämpfung achten, um die Isolierwirkung zu vergrößern. 
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Bild 10, Zentrale Mittelpunktaufhängung. 


Jede Körperschallisolation bleibt jedoch wirkungslos, wenn 
im Gerät ausgeprägte Resonanzen der kritischen Frequen- 
zen vorhanden sind. Dann kann nur eine konstruktive Um- 
gestaltung der kritischen Geräteteile, beispielsweise Ver- 
rippung oder Verwendung eines anderen Werkstoffes, hel- 
fen. 


Als letzte Möglichkeit zur Geräuschminderung am Ge- 
samtgerät bleibt nur noch eine Luftschalldämmung. Durch 
akustisch gut ausgebildete Hauben läßt sich eine Geräusch- 
verminderung um rd. 20dB erreichen. Wollte man das 


Ein weiterer Beitrag zu den Einsgrößen 


Unter Einsgrößen werden in diesem Aufsatz nach der 
vom Verfasser!) selbst angegebenen Definition dimensions- 
lose Größen oder Verhältnisgrößen verstanden, wie sie 
z.B. in der Größenfrequenz, Kreisfrequenz, Drehzahl und 
den sogenannten logarithmischen Maßen vorliegen. Die auf 
die Zeiteinheit bezogene Umdrehungszahl 


= lt 


heißt bekanntlich die Drehzahl der Maschine. Hierin ist die 
Umdrehungszahl Z eine Einsgröße und die Umdrehung 


1) Nach Oberdorfer, G.: 
H. 3, S. 151-153; 1 Qu. 
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Bild 11. Schwingbügelfuß-Motor. 


gleiche durch primäre Maßnahmen am Motor bewirken, so 
müßten die Schwingungsamplituden etwa um den Faktor 10 
vermindert werden. 


Zusammenfassung 


Die Untersuchungen zeigen, daß die Hersteller von Ge- 
räten und Motoren Geräuschprobleme nur gemeinsam 1ö- 
sen können. Motor und Gerät dürfen schwingungstechnisch 
nur als Ganzes betrachtet werden. Dem Motorhersteller ob- 
liegt es, hierzu die körperschallmäßigen Voraussetzungen 
zu schaffen, und der Gerätehersteller muß für entsprechend 
günstige Gestaltung des Gerätes in dynamischer Hinsicht 
sorgen. Der Ankopplung des Motors an das Gerät kommt 
hierbei eine entscheidende Bedeutung zu, wobei die Kop- 
pelresonanzen auf die anregenden Frequenzen überkritisch 
abgestimmt sein müssen. Die Dämpfung der Kopplungs- 
glieder sollte möglichst klein sein. 
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DK 53.081.5 


eine Einseinheit. Die Einheit der Drehzahl ist dann nach 
der obigen Beziehung 
d ZWUR 


Bei der Winkelgeschwindigkeit ® handelt es sich defini- 
tionsgemäß um das Verhältnis aus dem durchlaufenden 
Winkel x und der dabei verflossenen Zeit t. Es ist also 
© = o/t mit der Einheit (w) = 1 rad/s. 

Eine ähnliche Rolle wie die Drehzahl und die Winkel- 
geschwindigkeit spielen die Kreisfrequenzen sowie die 
logarithmischen Maße. Man vergleiche auch mit dem hier 
besprochenen Aufsatz die ältere Arbeit desselben Ver- 
fassers: Oberdorfer,G.: Die dimensionslosen Größen im 
Größenkalkül. Elektrotechn. u. Masch.-Bau Bd. 76 (1959) 
5.999 bis? 603. Bhz 
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DK 621.319.51.015.5 
Anfangs- und Durchschlagspannung von Vielfachfunken- 
strecken. Nach Marcinkowski, H.: Elektrie Bd. 15 ERS 
S. 60-64; 11 B., 1 Qu. 


Isolationsanordnungen für sehr hohe Spannungen be- 
stehen meist aus einer Reihenschaltung mehrerer Isolier- 
strecken. Die Spannungsverteilung einer solchen Anordnung 
wird durch die aus Quer- und Längskapazitäten bestehende 
Kondensatorkette bestimmt. Rechnung und Experiment 
zeigen, daß die Anfangsspannung einer Vielfachfunken- 
strecke aus der Spannungsverteilung und der Anfangs- 
spannung der Teilstrecken errechnet werden kann. Bei 
homogenem Feld der Teilfunkenstrecken beginnt bei der 
Anfangsspannung eine Entladung in die Vielfachfunken- 
strecke vorzudringen. Nur wenn die Spannung am Kopf 
dieser Entladung (das ist jeweils die Zwischenelektrode, bis 
zu welcher der Durchschlag vorgedrungen ist) unter die 
Anfangsspannung der verkürzten Vielfachfunkenstrecke 
sinkt (Spannungsabfälle, begrenzte Ladung), ist die Durch- 
schlagspannung größer als die Anfangsspannung. Bei in- 
homogenem Feld der Teilfunkenstrecken beginnt die Ent- 
ladung erst bei der sogenannten Funkenspannung in die 
Vielfachfunkenstrecke vorzudringen. Die Durchschlagspan- 
nung ist nur dann größer als die Funkenspannung, wenn 
die Spannung am Kopf dieser Entladung unter die Funken- 
spannung der verkürzten Vielfachfunkenstrecke sinkt. 


Die Versuche mit homogenem Feld der Teilfunken- 
strecken wurden mit Wechselspannung und mit Stoßspan- 
nung negativer Polarität an einer Modellfunkenstrecke 
durchgeführt. Die Meßwerte bei Wechselspannung stimmen 
mit den berechneten Werten überein. Die Durchschlag- 
spannung ist im Bereich großer Steigung gleich der Anfangs- 
spannung. Bei kleinerer Steigung beginnt jedoch eine mit 
der Teilfunken-Streckenanzahl zunehmende Abweichung der 
Durchschlagspannung von der Anfangsspannung, wobei die 
Durchschlagspannung etwa linear weiter, ansteigt. Die Ab- 
weichung kann nur dadurch erklärt werden, daß die Span- 
nung am Kopf der in die Vielfachfunkenstrecke vordringen- 
den Entladung unter die Anfangsspannung der verkürzten 
Vielfachfunkenstrecke sinkt. 


Schätzt man die auftretenden Spannungsabfälle ab und 
stellt die für die Vielfachfunkenstrecke gültige Ladungs- 
bilanz auf, so ergibt sich, daß die Abweichung durch Ent- 
ladung der Parallelkapazität erklärt werden kann. Eine Ab- 
weichung der Durchschlagspannung von der Anfangsspan- 
nung war bis zur Teilfunken-Streckenzahl n = 8 nicht mehr 
festzustellen. Auch bei negativer Stoßspannung ist für die 
gleiche Anzahl der Teilfunkenstrecken noch keine Ab- 
weichung durch Entladung der Stoßkapazität während des 
Ablaufs des Durchschlags zu erwarten. Berechneter und ge- 
messener Verlauf der Anfangsspannung stimmen überein. 
Im Bereich dieser Abweichung ergeben sich für den Anstieg 
der Durchschlagspannung, beispielsweise für eine Vielfach- 
funkenstrecke mit inhomogenem Feld der Teilfunkenstrecken 
und stark nichtlinearer Spannungsverteilung, Werte von 
1kV/cm für Wechselspannung und 0,7kV/cm für Stoß- 
spannung (Welle 1/50) oder 0,AkV/cm für die Welle 11120. 
Bei negativer Polarität der Stoßwelle ist der Knick im 
Kurvenverlauf weniger scharf ausgeprägt, wobei jedoch 
nach dem Abbiegen der Kurve etwa die gleiche Steigung 
auftritt wie bei positiver Polarität. HIk 


DK 621.374.4 : 538.561 


Ein Verdreifacher mit einer Kapazitätsdiode. Nach Lohr- 
mann, D., u. Marks, W.: Frequenz Bd. 15 (1961) H.1, S. 9-12; 
ee OK 


Zur Erzeugung von OÖberschwingungen wurden bisher 
nichtlineare ohmsche Widerstände verwendet. Der Wir- 
kungsgrad einer solchen Schaltung nimmt mit wachsender 
Ordnungszahl der benutzten Oberschwingung rasch ab. Seit- 
dem es nichtlineare Kapazitäten mit brauchbaren Güte- 
werten gibt, kann die Vervielfachung auch mit Hilfe dieser 
Bauelemente vorgenommen werden. Die Verfasser berech- 
nen eine Frequenzverdreifacherschaltung mit einer Kapazi- 
tätsdiode, die in Sperrichtung betrieben wird. Benutzt wird 
die Tatsache, daß zwischen Spannung an der Sperrschicht 
und deren Ladung ein nichtlinearer Zusammenhang besteht. 


Man mißt die differentielle Wechselspannungskapazität der 
Diode in Abhängigkeit von der Sperrgleichspannung mit 
einer Kapazitätsmeßbrücke oder einem Reaktanz-Meßgerät, 
dessen Meßwechselspannung klein ist. Ein sekundäres ver- 
einfachtes Quellenersatzbild des Verdreifachers wird an- 
gegeben. 


Zur Messung wurde ein Quarzoszillator in Buttler-Schal- 
tung verwendet. Ein hochohmiger Spannungsmesser in der 
Gitterleitung des einen Triodensystems zeigt den Schwing- 
zustand des Oszillators an. Eine Verstimmung des Anoden- 
kreises ist hier leicht erkennbar. Entsprechend seiner späte- 
ren Verwendung wurde der Frequenzbereich zwischen 70 
und 100 MHz ausgewählt. Vom Anodenkreis aus gelangt die 
Quarzfrequenz über einen Kondensator zur Verzerrerdiode. 
Dadurch wird die Diode von der Anodenspannung getrennt. 
Die Diodenvorspannung wird über einen Widerstand von 
100kQ eingespeist, so daß der Diodenkreis über den an 
Masse liegenden Ausgangskreis geschlossen ist. 


Wie die Messungen zeigten, ist dieser Trennkonden- 
sator mit 20 pF günstig ausgelegt. Der auf die dreifache 
CGrundfrequenz abgestimmte Ausgangskreis ist niederohmig 
angezapft. Seine L- und C-Werte wurden in einer Meßreihe 
ermittelt. Der selektive Meßempfänger wurde über einen 
Eichteiler angeschlossen. Bei allen Messungen am Ausgangs- 
kreis ist jeweils das Amplitudenverhältnis zwischen der 
Grundfrequenz und der dritten Oberschwingung ermittelt 
worden. Ein Hochfrequenz-Spannungsmesser, jeweils dem 
Anodenkreis angepaßt, diente zur Messung der Generator- 
amplitude. Mit der Diodensperrspannung wurde der gün- 
stigste Wert für die dritte Oberschwingung eingestellt. Bei 
konstant gehaltener Auskopplung zeigte sich für den Aus- 
gangskreis ein günstigster Wert von 2pF. Das Rechenergeb- 
nis und Meßergebnis werden am Schluß der Arbeit ver- 
glichen. HIxk 


DK 621.3.066.6.004.6 : 621.3.014.31 


Zerstörung von Kontakten durch Lichtbogenbildung. (Erosion 
of contacts by arcing.) Nach EI-Koshairy, M. A.B., u. Kha- 
lifa, M., u. Aboul-Makarem, F.: Proc. Instn. electr. Eng. A 
Bd. 108 (1961) H. 37, S. 70-74; 6B., 14 Qu. 


In dem Aufsatz wird die Wirkung verschiedener Strom- 
amplituden auf den Umfang der Zerstörung an Molybdän- 
Kontakten, Stahl-Kontakten und gesinterten Wolfram- 
Kupfer-Kontakten im Bereich von 180 bis 1090 A untersucht. 
Die Ladung des Lichtbogens und alle äußeren Bedingungen 
werden dabei konstant gelassen. 

Zunächst gehen die Verfasser auf den Aufbau der 
Untersuchungsanordnung ein. Die Ladung des Lichtbogens 
ist konstant 38 oder 73 mC, der Strom variiert zwischen 180 
und 1090 A. Die Form und der Abstand der Kontakte, die 
beide den Umfang der Lichtbogenerosion beeinflussen, blei- 
ben wegen des Vergleichs unverändert. Das Medium wäh- 
rend der Versuche ist Luft. 

Wie Tafel 1 zeigt, vergrößert sich der Betrag der 
Zerstörung durch den Lichtbogen mit der Stromamplitude 
bei konstanter Lichtbogenladung. Der Zuwachs ist jedoch 
nicht linear. 


Tafel 1. Metallverluste an der Anode in Abhängigkeit von der Strom- 
amplitude bei einer Lichtbogenladung von 73 mC und einem Kontakt- 
Zwischenraum von 1 mm. 


aan etor Metallverluste je Et in ug 


ancp) 40A | 600A 1000 A 


200 A 
Molybdän 0,063 0,08 0,1 0,133 
Stahl 0,143 0,15 0,155 | 0,17 
Wolfram-Kupfer 0,153 | 0,156 0,16 0,173 


Die entsprechenden Werte für die zugehörigen Kathoden 
liegen etwas höher. Ebenso wird in dem Aufsatz die Wir- 
kung der Veränderung des Kontaktzwischenraumes von 0,4 
bis 1,6mm bei einer Lichtbogenladung mit 38 mC und einer 
Stromamplitude von 550 A mit Stahlkontakten dargestellt. 
Schließlich wird auch die Wirkung verschieden großer Licht- 
bogenladungen angegeben. Der Aufsatz schließt mit einer 


theoretischen Analyse. Thr 
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VERBANDSNACHRICHTEN | 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Frankfurt a.M. S 10, Stresemannallee 21 
Fernruf: 60 341; Fernschreiber (Telex): 04-12 871; 
Telegramm-Kurzanschrift: Elektrobund; 
Postscheckkonto: Frankfurt a. M. 388 68, 
Inkrafitseizung von VDE0411 „Regeln für elektronische 
Meßgeräte“ Teil 1/12. 61 
„Schutzmaßnahmen und Sicherheitsbestimmungen“ 


Gegen den in ETZ-A Bd. 81 (1960) S. 613 angekündigten Entwurf 
von VDE 0411 Teil 1 sind Einsprüche eingegangen. Sie wurden 
inzwischen vom VDE-Arbeitsausschuß „Elektronische Meßgeräte" 
der VDE-Kommission „Elektrische Meßgeräte” unter Vorsitz von 
Dr.-Ing. P. E. Klein ordnungsgemäß behandelt. Der Entwurf wurde 
entsprechend geändert. Die so entstandene Schlußfassung hat der 
Vorstand des VDE im Oktober 1961 genehmigt. Sie gilt ab 1. De- 
zember 1961. 


Einzeldrucke dieser Regeln können unter der Bezeichnung 
VDE 0411 Teil 1/12.61 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, 
Bismarckstraße 33, zum Preise von 2,— DM bezogen werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 


Lauster 


Entwurf VDE 0228/...61 „Leitsätze für Maßnahmen bei Beein- 
flussung von Fernmeldeanlagen durch Drehstromanlagen" 


Die VDE-Kommission „Beeinflussung von Fernmeldeanlagen 
durch Starkstromanlagen“ hat den Entwurf VDE 0228/...61 aus- 
gearbeitet. Einen Einführungsaufsatz enthält dieses Heft auf 
Seite 805—806. Die Neufassung soll etwa ab 1. Oktober 1962 die bis- 
herige Ausgabe VDE 0228/1925 ersetzen. 


Der Entwurf kann unter der Bezeichnung VDE 0228/...61 vom 
VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, Mitte 
Dezember zum Preise von 6,90 DM bezogen werden. 

Einsprüche gegen den Entwurf können bis zum 1.März 1962 
der VDE-Vorschriftenstelle, Frankfurt a. M., Stresemannallee 21, ein- 
gereicht werden (doppelte Ausfertigung erbeten), 


Der Kommissionsvorsitzende 
Dennhardt 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Berichtigung von VDE 0510/11.61 „Bestimmungen für 
Akkumulatoren und Akkumulatoren-Anlagen“ 


Der Absatz e) von $ 14 und der dazugehörige Absatz 1 müssen 
wie folgt lauten: 


e) Beispiele zu $14c) für eine Bleibatterie von 120 Zellen 
und 100 Ah Nennkapazität. 


1. Die Batterie wird aus einem Gleichstromnetz oder von 
einem Gleichrichter mit fallender Kennlinie geladen. Ge- 
gen Ende des Ladens ist der Strom 5 A. Der Luftbedarf Q 
in Liter je Stunde ist nach lfd. Nr, 1 oder 2 Tafel 3 
1.1 bei Landanlagen 

Q=55X 120xX 5 = 33000, 
1.2 bei Schiffsanlagen 
Q = 110 X 120 X 5 = 66 000. 


Dieser Wert gilt bei Schiffsanlagen jedoch nur, falls der 
höchste Strom der Ladeeinrichtung nicht größer als 20 A 
ist. Ist der größte Strom der Ladeeinrichtung dagegen 
größer, z.B. 60 A, so ist für I einzusetzen: Ya X 60 = 15. 
Es wird dann Q@ = 110 X 120 X 15 = 198 000. 


Die Absätze 2 bis 4 bleiben unverändert. 


Die Bezieher des Ergänzungsabonnements zu den VDE-Vor- 
schriften erhalten eine entsprechende Berichtigung zu der bereits 
verschickten Neufassung VDE 0510/11.61 mit der nächsten Liefe- 
rung. 


Der Vorsitzende der VDE-Kommission VDE-Vorschriftenstelle 


„Akkumulatoren“ 


Pöhler Weise 


Verbandsnachrichten | Veranstaltungskalender / Bekanntmachung ETZ-A, Ba. 82, H. 24, 20. 11. 1961 


Einspruchsfristen zu Entwürfen von VDE-Bestimmungen 
VDE 0102/...61 (Entw. 2) Berechnung der Kurzschlußströme in 
Drehstromanlagen, 


angekündigt in ETZ-A Bd.82 (1961) H.22, S. 733, 
Einspruchsfrist bis 1. Dezember 1961. 


VDE 0115/...61 Bahnen, 
angekündigt in ETZ-A Bd.82 (1961) H.19, S. 616, 
Einspruchsfrist bis 15. Dezember 1961. 


VERANSTALTUNGSKALENDER 


Erlangen: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Zweigstelle Erlangen, 
Hoffmannstr. 66. | 

30. 11. 1961, 19 30, Großer Hörsaal des Physikal. Instituts der Universi- 
tät Erlangen, Glückstr 6: „Einige historische Bemerkungen zu neue- 
ren technischen Entwicklungen”, Prof. Dr. K. W. Pohl, Göttingen. 


Hamburg: VDE-Bezirk Hamburg, Gerhart-Hauptmann-Platz 48. 


30 11. 1961, 17.30, Museum für Völkerkunde, Rothenbaumcdhaussee 64: 
„Lernende Automaten — Können Mechanismen denken?“ Dipl -Ing. 
V, Kussl, Mannheim. 

Hannover: ETG Hannover, Bischofsholer Damm 70. 

21. 11.1961, 18.15, Technische Hochschule, Hörsaal 42: „Stereophonische 
Schallaufzeichnung, Übertragung und Wiedergabe“, Dipl.-Ing. 
W. Schlechtweg, Hannover. 

5.12.1961, 18.15, Technische Hochschule, Hörsaal 42: „Gießharzisolierte 


Schaltanlagen mit sehr kleinem Raumbedarf“, Prof. Dr.-Ing. P. Brück- 
ner, Ratingen. 


Kassel: VDE-Bezirksverein Kassel, Scheidemannplatz 1. 


30. 11. 1961, 18.00, Hessisches Landesmuseum, Hörsaal: VDE-Mitglieder- 
versammlung mit Vorführung der Filme „Atomkraftwerk Kahl“ und 
„Kahl”. 


Köln: VDE-Bezirk Köln, Köln-Riehl, Amsterdamer Str. 192. 

24. 11. 1961, 18.00, Staatliche Ingenieurschule, Ubierring 48: „Betriebs- 
sicherheit umfangreicher elektrischer Steuerungen, insbesondere von 
Vielmotorenmaschinen, Fließstraßen und Fabriksteuerungen“, Dir. 
H. Franken, Bonn. 


Lüdenscheid: VDE-Bezirk Bergisch Land, Zweigstelle Lüdenscheid, 
Parkstraße 96. 


5.12. 1961, 20.00, Gaststätte „Erholung“, Sauerfelder Str. 17: „Impuls 
unserer Zeit” (Dokumentarfilm). 

Nürnberg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Nürnberg, Keßlerstr. 40. 

28. 11. 1961, 19.30, Germanisches National-Museum, Vortragssaal, Kart- 
häusergasse 7: „Physikalische Probleme bei der Entwicklung und 
Fertigung von Schutzgaskontakten“, Dipl.-Phys. R. Volkmann, Frank- 


furt a.M. 


5. 12. 1961, 19.30, Ohm-Polytechnikum, Hörsaal 107, Keßlerstr 40: „Ägyp- 
ten einst und jetzt in technischer Sicht“, Obering. Dipl.-Ing. 
F. Waldmann, Erlangen. 


Solingen: VDE-Bezirk Bergisch Land, Zweigstelle Solingen, Donaustr. 51. 


5. 12. 1961, 19.30, CVJM-Heim, Am Birkenweiher 42: 
strienetzen*, Dr.-Ing. O. Poßner, Frankfurt/Main. 


„Schutz von Indu- 


Ulm: ETV Württemberg, Zweigstelle Ulm, Elisabethenstr. 3. 


29. 11. 1961, 19.30, Telefunken-Anlagenwerk, Kasin»a-Vortragssaal, Elisa- 
bethenstr. 3: „Elektrische Lokomotiven für Betrieb in mehreren Strom- 
Systemen“, Dipl.-Ing. E. Reichelt. 


Wuppertal: VDE-Bezirk Bergisch Land, Wuppertal-Elberfeld, Postfach 643. 


5.12. 1961, 18.00, Vortragsraum der Farbentabriken Bayer, Friedr.-Ebert- 
Straße 217-319: „Erlangen—Karatschi-Hongkong, 5 Reisewochen im 
Dienste der Technik”, Obering. Blencke, 


Essen: Haus der Technik, Essen, Hollestr. 1. 


4, 12. 1961, 9.15—17.30, Haus der Technik, Hörsaal B: Tagung „Elektro- 
nik und Organisation”, 


12. 12. 1961, 14.30—18.00, Haus der Technik, Hörsaal B: Vortragsreihe 
„Umgang mit radioaktivem Material und Strahlungsquellen”. 


[ 
| BEKANNTMACHUNG | 
| 


Spannbetonmaste 
Richtlinien für Bemessung und Ausführung 


Der Fachnormenausschuß Bauwesen im Deutschen Normenaus- 
schuß (DNA), Bamberg, Postfach 4043, hat einen Normenentwurf 
zu DIN 4228, Ausgabe Sept. 1961, „Spannbetonmaste — Richtlinien 
für Bemessung und Ausführung“ ausgearbeitet. Interessenten kön- 
nen diesen Entwurf bei der oben genannten Stelle beziehen. 
Einsprüche können bis zum 31. Januar 1962 eingereicht werden. 


ETZ-A, Bd. 82, H. 24, 20. 11. 1961 
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| ERLÄUTERUNGEN ZU VDE-BESTIMMUNGEN | 
en. 


Einführung zur Neufassung von VDE 0228 


Von Alired Dennhardt, Hannover, und 
Walter Neumann, Essen-Stadtwald‘*) 


Die alte Fassung von VDE 0228 „Leitsätze für Maßnahmen an 
Fernmelde- und an Drehstromanlagen im Hinblick auf gegenseitige 
Näherungen“ stammt aus dem Jahre 1925, also aus einer Zeit, in 
der die mit dieser Aufgabe betrauten Personen noch glaubten, mit 
formalen Auseinandersetzungen in der Lösung dieser schwierigen 
Probleme besser voranzukommen. Inzwischen hat sich einerseits 
der Einblick in die technisch-physikalischen Zusammenhänge ver- 
tieft, anderseits wurde die Erkenntnis gewonnen, daß die hier 
vorliegenden Probleme formal schwierig zu lösen sind. Dies liegt 
an den zahlreichen Parametern, die zu beachten sind, und ihrer 
nicht immer ganz geklärten Beziehungen zueinander. Auch der 
breite Schwankungsbereich der eine Rolle spielenden Werte be- 
reitet selbst Fachingenieuren dieses Sondergebietes große Schwie- 
rigkeiten eine zufriedenstellende Lösung zu finden. Unter diesen 
Voraussetzungen wurde etwa im Jahre 1930 versucht, auf der 
Grundlage einer unmittelbaren Zusammenarbeit zwischen den 
Fachleuten der großen Netze (Post, Bahn und Elektrizitätsversor- 
gungs-Unternehmen), und zwar sowohl der Ingenieure als auch 
der Vertreter der formalen Belange, zu einer zweckmäßigeren 
Lösung dieser Fragen zu kommen. Die erreichten Erfolge führ- 
ten zur Gründung der Schiedsstelle für Beeinflussungsfragen 
(künftig SfB genannt), durch deren erfolgreiche Tätigkeit seit- 
her der deutschen Volkswirtschaft viele unnötige Aufwendun- 
gen erspart worden sind. Auch andere Länder (z.B. Österreich 
und Schweden) haben die gleiche Methodik angewendet. Diese Ent- 
wicklung war wohl der wesentliche Grund für die lange Lebens- 
dauer der alten Fassung, weil sie ermöglichte, die aufgekommenen 
Unstimmigkeiten auf dem kürzesten Wege zu erledigen. Jedoch 
bestand in Fachkreisen seit langem der Wunsch, bei der Über- 
arbeitung des Vorschriftenwerkes die VDE-Leitsätze auch auf die- 
sem Gebiet den neuesten Erkenntnissen anzupassen und auf den 
jetzigen Stand der Technik zu bringen. Dementsprechend waren bei 
der Neubearbeitung einerseits die inzwischen im zwischenstaat- 
lichen Bereich auf dem Gebiet der NF-Beeinflussung geleisteten 
Arbeiten, anderseits die Ergebnisse der umfagsenden theoretischen 
und meßtechnischen Arbeiten der Schiedsstelle sowie der an dieser 
Frage besonders interessierten Herstellungsfirmen zu beachten. 

Von der bisher weitgehend angewandten Methodik bei den be- 
nutzten Parametern den ungünstigsten Wert zugrunde zu legen, 
wurde überall dort in den Leitsätzen abgegangen, wo eine ge- 
nauere Abschätzung möglich war. Die vernünftigen Grenzen in 
diesem Bemühen wurden unter anderem durch den Umfang des 
Rechenaufwandes gezogen. Auf die möglichen Grenzen der Ge- 
nauigkeit der Rechnung, bedingt durch die Zahl und den Schwan- 
kungsbereih der eingehenden Parameter wurde überall hinge- 
wiesen. Bei der Gefährdungsabschätzung in den Leitsätzen wurde 
darauf geachtet, das möglichste Höchstmaß an Rechengenauigkeit 
zu erhalten. Wegen des Eingehens nur einer beeinflussenden Fre: 
quenz — nämlich der Grundschwingung — liegen die Verhältnisse 
bezüglich der möglichen Abschätzungsgenauigkeit hier etwas gün- 
stiger als beim Sachverhalt Störung. Für diesen ist dagegen nur 
eine größenordnungsmäßige Richtigkeit der Abschätzung zu erwar- 
ten. Alle Formeln wurden so abgetaßt, daß der technisch-physi- 
kalische Vorgang klar übersehbar ist. Dementsprechend treten 
an Stelle der rein formalen Gefährdungs- und Störungsziffern 
(f, s und s.) die Beziehungen für die Berechnungen der Gefähr- 
dungsspannung, des Gefährdungsstromes, der Geräuschspannung 
usw, und die Festlegung der entsprechenden Grenzwerte für diese 
Größen. Für alle Fälle, in denen zur Beseitigung der Beeinflussung 
besonders hohe Aufwendungen notwendig sind, muß bereits in 
der Rechnung auf eine möglichst hohe Genauigkeit hingestrebt 
werden. Soweit über den Rahmen von VDE 0228 hinaus noch ver- 
feinerte Rechnungen möglich sind — z.B. bei der Berechnung der 
kapazitiven Kopplung nach den CCITT-Leitsätzen — wurde darauf 
hingewiesen. Anderseits wurde aber hervorgehoben, daß in solchen 
Fällen das Ergebnis der Rechnung nach Möglichkeit durch ent- 
sprechende Versuche geklärt werden sollte. 

Während bei den alten Leitsätzen der Hauptwert im Erfassen 
der Beeinflussung durch das elektrische Feld lag, mußte wegen 
der Einführung der starren Sternpunkterdung auf der Verbund- 
ebene auch in unserem Land nun die induktive sowie die ohm- 
sche Kopplung stärker als bisher berücksichtigt werden. In dieser 
Hinsicht war durch die Arbeiten der SfB eine wertvolle Vorarbeit 
geleistet worden. 


*) Dr.-Ing. A. Dennhardt ist Vorsitzender und Dipl.-Ing. W. Neumann 
Mitarbeiter der VDE-Kommission 0228, 


Bezüglich der Beeinflussung durch das elektrische Feld konnte 
der Abschnitt „Gefährdung durch akustische Schreckwirkungen“ 
fortfallen, da inzwischen durch Einführen der Knallschutzeinrich- 
tungen diese Problematik technisch-wirtschaftlich zweckvoll gelöst 
worden war. An Stelle der akustischen Gefährdung trat diejenige, 
die durch den Berührungsstrom bei kapazitiv gekoppelten Leitun- 
gen auftritt. 

Bei der Regelung des Sachverhaltes „Störung im Einfacherd- 
schluß von Netzen mit isolierten oder über Löschspule geerdetem 
Sternpunkt”“ wurde unterschieden: 


1. zwischen Netzen, die einen Einfacherdschluß nach 10s selektiv 
abschalten, 

2. solchen, die das nicht tun, jedoch mit Einrichtungen zur Erd- 
schlußfeststellung, Erdschlußortung und beschleunigten Erd- 
schlußabschaltung eingerichtet sind und 

3. solchen, die solche Einrichtungen nicht haben. 


Im 1. Fall wird bei der Näherungsberechnung der Einfacerd- 
schluß nicht berücksichtigt, im 2. Fall nur, wenn die Geräusc- 
spannung den S-fachen Normalwert überschreitet und im 3. Fall 
immer. Die CCITT-Leitsätze haben nur den 1. Fall bei der Nähe- 
rungsberechnung ausgeschlossen. Zweifelsohne trägt die letzte 
Lösung, ohne daß eine fernmeldetechnische Notwendigkeit vor- 
liegt, der Vielfalt der Verhältnisse auf der Starkstromseite nicht 
genügend Rechnung. Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang, 
daß einmal Dauererdschlüsse selten sind und solche, die gleich- 
zeitig eine Näherung bei Vorliegen eines zwischenstaatlichen 
Gespräches unzulässig beeinflussen, praktisch unwahrscheinlich 
sind. Zum anderen überschreiten die Geräuschspannungserhöhungen 
bei Einfacherdschluß nur in Ausnahmefällen den 5-fachen Normal- 
wert und können daher im allgemeinen keine Beeinträchtigung 
der Satzverständlichkeit bedingen. Daher dürfte diese Abweichung 
von den CCITT-Leitsätzen, ohne der Fernmeldeseite zu schaden, 
die Unterbrechungsfreiheit der Stromlieferung erhöhen und somit 
allgemein in Richtung einer Verstärkung der öffentlichen Versor- 
gungssicherheit liegen, die auch der Fernmeldeseite zugute kommt. 

Wie bereits gesagt, wurde der Bereich der Erfassung induktiver 
Beeinflussung, bedingt durch das Einführen der unmittelbaren 
Sternpunkterdung auf der Verbundebene, in den neuen Leitsätzen 
entsprechend ausgebaut. Für die gelöschten Netze wurde wie bis- 
her die induktive Beeinflussung durch Doppelerdschluß auf Grund 
sorgfältiger Erwägungen und in Anlehnung an die CCITT-Leit- 
sätze nicht berücksichtigt. Der Grund liegt darin, daß bisher keine 
Unfälle durch Induktion infolge eines Doppelerdschlusses nach- 
weisbar waren. Im übrigen läßt sich diese Tatsache auch mit 
Hilfe der statistischen Rechnung begründen. Jedoch wurde als Vor- 
aussetzung für die Nichtberücksichtigung der induktiven Wirkung 
eines Doppelerdschlusses eine Grenze für die Löschfähigkeit der 
Netze festgelegt. In VDE 0228 wurde diese Grenze weitergehend 
als in den CCITT-Leitsätzen in Abhängigkeit von der Netzspan- 
nung gestuft. Die Notwendigkeit zu dieser Regelung ergab sich 
aus entsprechenden Netzversuchen. Netze mit isoliertem Stern- 
punkt werden in dieser Hinsicht zunächst wie gelöschte Netze 
behandelt, obgleich der Löschvorgang in diesen Netzen unter un- 
günstigeren Bedingungen abläuft. 

Der für Personengefährdung durch induktive Kopplung zu- 
lässige Spannungswert wurde auf 300 V in Anlehnung an VDE 0141 
festgelegt, während auf internationaler Ebene 430 V und für Lei- 
tungen mit erhöhter Betriebssicherheit sogar 600 V zulässig sind. 
In Wirklichkeit stellen jedoch beide genannten Bestimmungen die 
gleichen Anforderungen. Der Unterschied in den Zahlenwerten 
ergibt sich nur dadurch, daß ein in der Rechnung eingehender 
Erwartungs-Faktor in VDE 0228 offen angegeben wird, während 
er in den Werten der CCITT-Leitsätze verdeckt enthalten ist. Der 
normale Wert des Erwartungs-Faktors liegt nach VDE 0228 bei 0,7. 
Dementsprechend erhält man bei Weglassen des Erwartungs- 
Faktors den CCITT-Wert von 430 V. Natürlich geht in diesen 
Erwartungs-Faktor auch die Sicherheit des Leitungsbaues und bis 
zu einem gewissen Grad auch die der Leitungsumgebung mit ein. 
Bei entsprechender Erhöhung dieser Sicherheits-Faktoren kann somit 
auch der Erwartungs-Faktor niedrigere Werte annehmen, wie ja 
andererseits der 600-V-Wert der CCITT-Leitsätze zeigt. In VDE 
0228 ist die Berücksichtigung solcher Verhältnisse durch geringere 
Werte des Erwartungs-Faktors bei entsprechender Begründung 
ebenfalls vorgesehen. 

Der bei Störungen zulässige Wert der Geräusch-EMK von 10 mV 
wurde zunächst auf 2mV festgelegt, anzustreben ist jedoch 1 mV 
(CCITT-Wert). Dieser Kompromiß war vielfach begründet. Einmal 
ergab sich aus Versuchen an zahlreichen Personen, daß der 2-mV- 
Wert bei Berücksichtigung des normalerweise herrschenden Raum- 
geräusches kaum merkbar ist. Zum anderen standen dem Ausschuß 
die informationstheoretischen Untersuchungen über verschiedene 
Möglichkeiten der Verbesserung der Verständlichkeit in Sprech- 
verbindungen und die sich daraus aller Voraussicht nach ergeben- 
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den Entwicklungen vor Augen. Des weiteren war man sich klar, 
daß sich die Bedeutung der NF-Beeinflussung künftig immer stärker 
auf die Beeinflussung in Ortnetzen mit ihren an sich günstigeren Ver- 
hältnissen beschränken wird, da bereits auf der Bezirksebene und in 
der Weitverkehrsebene fast ausschließlich TF-Kanäle verwendet 
werden. Natürlich wird man diesen Kompromiß im Zuge der Weiter- 
entwicklung einerseits an Hand der praktischen Erfahrungen, an- 
derseits durch weitere gemeinsame Versuche und Forschungs- 
arbeiten immer wieder auf seine Richtigkeit prüfen müssen. Bei die- 
ser Prüfung muß man sich allerdings klar darüber sein, daß die Er- 
höhung der Empfindlichkeit auf kleinere Werte unter Umständen 
einerseits der Volkswirtschaft unnötige Kosten schaffen wird, ohne 
anderseits einen wesentlichen oder gar notwendigen Vorteil zu 
bringen. Auf der anderen Seite aber wurden die, wie zahlreiche 
Vergleichsmessungen erwiesen haben, offensichtlich viel zu schar- 
fen Formeln für die Berechnung der durch das elektrische Feld 
influenzierten Geräusch-EMK überprüft im Sinne einer weitgehen- 
den Angleichung an die wirklichen physikalischen Gegebenheiten, 
So wurde die Möglichkeit vorgesehen, die wirklichen Störspan- 
nungen bzw. die Fernsprechformfaktoren des Drehstromnetzes zu 
berücksichtigen, soweit diese bekannt sind. Sie liegen, wie die 
Auswertung umfangreicher Beobachtungsunterlagen ergeben hat, 
meist bei etwa einem Drittel bis einem Viertel des in der alten 
Fassung angesetzten Schätzwertes von 2°/o. Diese Formfaktoren 
können allerdings in. Netzen mit besonders starker Gleichrichter- 
last diesen Wert erreichen oder gelegentlich geringfügig über- 
schreiten. Insbesondere aber wurde das Vorzeichen der influen- 
zierten Geräusch-EMK berücksichtigt und im Gegensatz zu der bis- 
herigen Fassung vor allem der Tatsache Rechnung getragen, daß 
sich der Richtungssinn der Geräusch-EMK je nach Schleifenlage 
unter Umständen nach Durchlaufen einer Kreuzung umkehrt. Alls 
übrigen Berechnungsformeln konnten weitgehend sinngemäß aus 
den Leitsätzen VDE 0227 übernommen werden. 

Der Abschnitt „Meßverfahren” nimmt entsprechend seiner Be- 
deutung für die praktische Beurteilung eingetretener oder be- 
fürchteter Beeinflussungsfälle einen besonders breiten Raum ein. 

Zum Schluß wird die Anwendung der Formeln an Hand einiger 
Berechnungsbeispiele veranschaulicht. 

Auf Grund der Vorarbeiten in der SfB sowie der bei der Neu- 
bearbeitung von VDE 0226 und VDE 0227 gewonnenen Erkennt- 
nisse gelang es, die Neubearbeitung etwa in reichlich einem Jahr 
durchzuführen. Der Ausschuß glaubt, mit dieser Neubearbeitung 
eine brauchbare Grundlage zu einer technisch-wirtschaftlich ver- 
nünftigen Regelung der schwierigen Problematik der NF-Beein- 
flussung durch Drehstromleitungen, die durch das Wachstum der 
Netze und dem damit zunehmenden Kopplungsgrad für die Zukunft 
immer bedeutsamer wird, gegeben zu haben. Das Ziel der neuen 
Leitsätze sollte sein, auf alle Beteiligten im Sinne einer Steuerung 
der Störfähigkeit und Störempfindlichkeit ihrer Anlagen hinzu- 
wirken, damit sich im Zug der Weiterentwicklung ein Mindest- 
maß an Beeinflussungswirkung im Rahmen der vorgegebenen tech- 
nisch-wirtschaftlichen Grenzen ergibt. Ferner sollte man durch eine 
möglichst klare Darstellung der Verkettungsmöglichkeiten und der 
Mittel zu ihrer Minderung oder Beseitigung für den guten Willen 
der damit Beauftragten zu einem tragbaren Ausgleich eine mög- 
lichst sichere Grundlage schaffen und dadurch insbesondere un- 
billige Forderungen und damit für die Volkswirtschaft unnötige 
Belastungen ersparen. Möge die Vernunft, die Sachkenntnis und 
der gute Wille in Richtung eines für alle Beteiligten tragbaren 
Kompromisses, die als Grundlage der Zusammenarbeit die an der 
Bearbeitung dieser Leitsätze Beteiligten leiteten, auch bei denen 
zur Wirkung kommen, die diese Leitsätze nun in der Praxis zur 
Anwendung bringen sollen. 
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M. Kloss # — Am 11. August 1961 ist Professor Dr.-Ing. Max 
Kloss nach einem langen arbeitsreichen und von Erfolgen beglei- 
teten Leben vom Tode abberufen worden. Eine ausführliche Wür- 
digung seines Werdeganges wurde gelegentlich seines 80. Geburts- 
tages am 16. Mai 1953 in der Elektrotechnischen Zeitschrift 
gegeben [ETZ-A Ba. 74 (1953) S. 306-307]. Kloss gehörte zu jener 
Generation von Elektrotechnikern, die den stürmischen Fortschritt 
der noch in Experimenten steckenden Anfänge der Elektrotechnik 
zu einer der mächtigsten Industrien durch Forschung, Praxis und 
Lehre mitgestaltet haben. Sehr frühzeitig erkannte er in den Jahren 
der Praxis die außerordentliche Wichtigkeit klarer und durch- 
sichtiger Berechnungsmethoden, um den Entwurf und die Fertigung 
von elektrischen Maschinen wirtschaftlich zu gestalten. Vergleicht 
man die Leistungen der Maschinen zu Beginn seiner Tätigkeit und 
zum Zeitpunkt seines 80. Geburtstages, so überblickt man den 
weiten Weg, den er in seiner Hochschultätigkeit hat durchmessen 
müssen. Ähnlich wie Görges, Ossana, Arnold und Richter gehörte 
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er zu den Hochschullehrern, die den Elektromaschinenbau in seinem 
ganzen stets zunehmenden Umfange noch selbst erlebt haben. 
Dieser Umstand hat dazu beigetragen, in der Vorlesung die immer 
mächtiger werdende Theorie in einer so klaren und durchsichtigen 
Form zu vermitteln, daß seinen Studenten der Übergang in die 
Praxis erleichtert und der Weg zu eigener Forschung ermöglicht 
wurde. Nicht wenige seiner Schüler, die heute an leitenden Stellen 
in der Industrie tätig sind, haben die Klarheit der Darstellung 
und die Fähigkeit, die Probleme auf durchsichtige physikalische 
Grundlagen zurückzuführen, ihren jüngeren Mitarbeitern vermitteln 
können. Jedem seiner Hörer werden der logische Aufbau der 
Vorlesungen, die Einfachheit der verwendeten mathematischen 
Hilfsmittel und die Einfühlung in komplizierte Zusammenhänge auch 
heute noch nach vielen Jahren unvergessen sein. Nicht zum 
wenigsten fanden diese Eigenschaften ihren Ausdruck in den 
„VDE-Regeln für elektrische Maschinen”, die in ihrer klaren For- 
mulierung Vorbild in weltweitem Umfange geworden sind. 

Dem Wunsche des Verstorbenen entsprach es ganz und gar, 
wenn sich zum Abschied ein kleiner Kreis seiner engsten Ange- 
hörigen und ihm nahestehender Freunde vereinte, Noch einmal 
zog an unseren Augen das Leben eines Menschen vorbei, der in 
vorbildlicher Bescheidenheit sich seiner Aufgaben als Hochschul- 
lehrer gewidmet hat, um seinen Schülern Wahrhaftigkeit gegen- 
über der gestellten Aufgabe zu vermitteln, der aber mehr noch 
ihnen allen Menschlichkeit und Toleranz in jeder Lage gezeigt 
hat. Wie sehr er sich mit den Fragen, die das Leben eines Hoch- 
schullehrers ausmachen, in seinem Innern auseinandergesetzt hat, 
vermögen wohl nur ganz seine Familie und seine wenigen Freunde 
zu ermessen, denen er‘in vertrauten Stunden sein Herz öffnete. 
Vielleicht ist es tiefste Verehrung, die ihm entgegengebracht wer- 
den kann, wenn man von ihm sagt: „Es tut so wohl des edlen 


Mannes zu gedenken, der einst uns Freund und Bruder war." 
H. Rothert 


A. Matthias F. — Kurz nach Vollendung seines 79. Lebensjahres 
verschied am 3. September 1961 nach langem, schweren Leiden Pro- 
fessor Dr.-Ing. E.h. Adolf Matthias, emeritierter Ordinarius für 
Hochspannungstechnik und Elektrische Anlagen an der Technischen 
Universität Berlin. Seine Verdienste in Wissenschaft, Forschung 
und Lehre wurden bereits anläßlich seines 70. Geburtstages aus- 
führlich gebracht [ETZ-A Bd. 73 (1952) S. 508]. Außerdem wurde 
sein Leben und seine Arbeit in einem Sonderheft [ETZ-A Bd. 78 
(1957) H. 15] anläßlich seines 75. Geburtstages gewürdigt. 

Mit ihm ist ein Altmeister der Elektrotechnik, eine große For- 
scherpersönlichkeit, ein hochgeschätzter akademischer Lehrer von 
uns gegangen. Sein Name wird für immer mit der Entwicklung 
des Kathodenstrahl-Oszillographen verbunden bleiben. In seinem 
Institut entstand gewissermaßen als Nebenprodukt zur Entwicklung 
des Kathodenstrahl-Oszillographen das Elektronenmikroskop mit 
magnetischen Linsen, das nach dem Durchstrahlungsprinzip arbei- 
tete. Neben seiner Hochschultätigkeit war er Leiter der Studien- 
gesellschaft für Höchstspannungsanlagen e. V. Dadurch war ein 
geradezu ideales Verhältnis der gegenseitigen Befruchtung von 
Lehre und Forschung geschaffen, das seinen Niederschlag in zahl- 
reichen Veröffentlichungen in Fachzeitschriften fand. 

Neben seiner umfangreichen Forschungs- und Lehrtätigkeit fand 
A. Matthias noch Zeit, in zahlreichen Ausschüssen des VDE, der 
VDEW und im AEF entscheidend mitzuarbeiten. Während zweier 
Jahre hat er den Vorsitz des Elektrotechnischen Vereins Berlin 
geführt hat und viele Jahre die Geschicke des Ausschusses für 
Blitzableiterbau (ABB) geleitet. 

Sein liebenswürdiges, stets freundliches Wesen hat ihm zahl- 
reiche Freunde unter seinen Fakultätskollegen und den Elektro- 
technikern des In- und Auslandes gewonnen. Seine zahlreichen 
Schüler, denen er ein väterlicher Freund war, erinnern sich immer 
noch gerne an seine Lehrzeit im Institut und besuchten ihn fast 
bei jeder Anwesenheit in Berlin. Anläßlich seines 70. Geburtstages 
hat ihm die Technische Hochschule Aachen in Würdigung „seiner 
besonderen Verdienste um die Erforschung von Höchstspannungs- 
problemen” den Grad eines Dr.-Ing. ehrenhalber verliehen. Der 
Elektrotechnische Verein Berlin ernannte ihn, den Lehrer und For- 
scher und früheren Vorsitzenden in Würdigung „seiner Verdienste 
um die Deutsche Elektrotechnik” zu seinem Ehrenmitglied. Die 
Technische Universität Berlin hat ihm in Würdigung „seiner Ver- 
dienste in Forschung und Lehre und um den Wiederaufbau der 
Hochschule” die akademische Würde eines Ehrensenators verliehen. 
Sie glaubt außerdem, seinem Andenken am besten dadurch gerecht 
zu werden, daß sie dem neuen Hochspannungsinstitut, das zuı 
Zeit seiner Vollendung entgegensieht, bei seiner feierlichen Ein- 
weihung den Namen „Adolf-Matthias-Institut“ geben wird. So wird 
er nicht nur in der Erinnerung seiner engeren Kollegen, seiner 
Freunde und seiner Schüler weiterleben, sondern seine Persönlich- 
keit und sein Werk wird auch den jungen Studierenden nahe ge- 
bracht als Vorbild, wert, ihm nachzueifern. R. Strigel 
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Karl Püügel # — Dipl.-Ing. K. Pflügel, Generaldirektor i.R., 
geboren; am 2. Oktober 1876 in Bamberg, ist im Alter von 85 Jahren 
nach einem längeren Krankenlager verschieden. 


Nach Ablegen seiner Diplom-Prüfung an der TH München hat 
er als Ingenieur und später als Prokurist beim Elektrizitätswerk 
Straßburg bis zum Jahre 1919 gearbeitet. Am 1. Oktober des 
gleichen Jahres wurde er als Kreis-Ingenieur von Oberfranken 
nach Bamberg berufen, um die Elektrizitätsversorgung des west- 
lichen Oberfranken zu prüfen und in die Wege zu leiten. Bei 
Gründung der UÜberlandwerk Oberfranken AG am 14. April 1920 
wurde er zum Vorstand des Unternehmens bestellt und hat dieses 
mit Tatkraft und Umsicht bis 1945 geleitet. Im Jahre 1938 wurde 
er zum Generaldirektor ernannt und 1956 mit dem Bundesver- 
dienstkreuz 1. Klasse ausgezeichnet. 


Josef Bitz. — Am 22. Scptember 1961 vollendete Direktor Josef 
Eitz, Vorstandsmitglied der Niederrheinische Licht- und Kraftwerke 
AG, Rheydt, sein 65. Lebensjahr. 


Er wurde 1886 in Goch/Ndrrh. geboren. Nach Abschluß des In- 
genieurstudiums und einer mehrjährigen Ingenieurtätigkeit kam 
J. Bitz 1925 zu der Niederrheinische Licht- und Kraftwerke AG 
nach Kheydt. Im Jahre 1938 wurde er zum Oberingenieur ernannt. 
Auf Grund seiner Erfahrungen und Verdienste wurde J. Bitz 1948 
zum ordentlichen Vorstandsmitglied bestellt. 


H. Mayer. — Dipl.-Ing. Heinrich Mayer, Vorstandsmitglied der 
Brown, Boveri & Cie. AG, Mannheim, blickte am 1. Oktober auf 
eine 40jährige Tätigkeit bei BBC zurück, H. Mayer trat nach dem 
Studium des Maschinenbaues an den Technischen Hochschulen 
München und Darmstadt und nach einjähriger Tätigkeit als 
Assistent am Lehrstuhl für Wasserkraftmaschinen der TH Darm- 
stadt in die Dienste von BBC. Als Prüffeld-Ingenieur im Dampf- 
turbinen-Versuchsraum und später als Beratungs- und Projektie- 
rungsingenieur wuchs er rasch in das Aufgabengebiet der Tur- 
binenabteilung hinein, deren Leitung er 1935 übernahm. In den 
folgenden Jahrzehnten widmete sich H. Mayer mit schöpferischer 
Tatkraft der Dampfturbine und begründete mit deren Entwicklung 
zu immer höheren Leistungen seinen Ruf als Turbinenfachmann. 
Der Erfolg seiner Tätigkeit fand Anerkennung in der Ernennung 
zum Verkaufsdirektor und in der Berufung in den Vorstand von 
BBC im Jahre 1955. H. Mayer ist Mitglied des Deutschen Natio- 
nalen Komitees der Weltkraftkonferenz, und vertritt BBC in der 
400-kV-Forschungsgemeinschaft e. V., Heidelberg. 
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Christian Geyer. — Die Firma Christian Geyer, 
nische Fabrik in Nürnberg, konnte am 1. Oktober 1961 
jähriges Bestehen feiern. 

Die Firma wurde von dem damals 44jährigen als Familien- 
unternehmen gegründet, Die erste Werkstatt umfaßte 70 m? Fläche. 
Es wurden Beleuchtungskörper, Blumenvasen usw. hergestellt. Im 
Jahre 1917 wurde das Programm auf das elektrotechnische Gebiet 
ausgerichtet. So werden heute auf dem Gebiet der Installations- 
technik Abzweigkästen, Verteilertafeln, Sicherungen, Stecker usw. 
hergestellt. Beschäftigt werden 750 Arbeitskräfte, und die Werk- 
stätten umfassen rd. 17000 m? Fläche, Neben noch zwei lebenden 
Söhnen des Gründers arbeitet bereits die dritte Generation in 
diesem Unternehmen. 
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DK 061.2 :'621.3(43) 


50 Jahre Verband Deutscher Elektrotechniker Bezirksverein Nord- 
bayern e.V. (vorm. Elektrotechnische Gesellschaft Nürnberg). 
Festschrift mit 176S., zahlr. B. und Taf., Format 21,7 cm X 30 cm. 
Hsgb. VDE-Bezirksverein Nordbayern e. V. Nürnberg. VDE-Verlag 
GmbH, Berlin 1961. Preis Ganzln. 17,60 DM. 


Der VDE-Bezirksverein Nordbayern e. V., Nürnberg, hat sich 
zur Feier seines 50-jährigen Bestehens für die Herausgabe einer 
Festschrift mit Beiträgen aus seinem Mitgliederkreis entschieden, 
ein sehr glücklicher Entschluß! Sie widmet dem Rückblick nur ver- 
hältnismäßig wenig Raum und überrascht statt dessen im Anschluß 
an die freundlichen Geleitworte des Bayerischen Staatsministers 
für Wirtschaft und Verkehr und des VDE-Vorstandes durch eine 
Fülle aktueller Aufsätze. Die Verfasser haben ihr Arbeitsfeld in 
Spezialfabriken, z. B. in Selb, Regensburg, Bamberg, Erlangen, 
Fürth, oder in einer der großen Elektrofirmen Nordbayerns. Auch 
die Universitäten und Ingenieurschulen des Bezirks sind vertreten, 


sowie ein Elektrizitätsversorgungs-Unternehmen. 
weit gespannt ist der Inhalt der Aufsätze. 


Die 27 Themen und Autoren zu nennen, würde zu weit füh- 
ren. Sie behandeln — in Stichworten angedeutet — die Kabel- 
berechnung, die Bauelemente der Nachrichtentechnik, Geräte der 
Kurzwellentherapie, Heimtonbandgeräte und das Röntgenfern- 
sehen, die Kernstrahlmeßtechnik, die Messung von Farbtempera- 
turen, den Strahlungswirkungsgrad von Rohrheizkörpern mit Re- 
flektor und die Steuerung von Halbleitergleichrichtern. Verschie- 
dene Aufgaben der Regelungstechnik werden diskutiert, sowie die 
Grundgedanken die der im mittelfränkischen Raum bewährten ver- 
brauchsnahen Stromerzeugung. Grundsätzlicher Art sind die Bei- 
träge über den heutigen Entwicklungsstand der Großtransforma- 
toren und die Bedeutung von Forschungsreaktoren;, Einzelheiten 
über Bauformen von Hochspannungsisolatoren und -stromwandlern, 
von Leistungsschalterantrieben und Transformatoren-Lastschaltern 
werden geschildert. Forschung und Lehre kommen durch Aufsätze 
aus den oben genannten Institutionen zu Wort; cin Aufsatz wür- 
digt die Mitarbeit des VDE in den internationalen Gemien. 


Die Verfasser haben ihre Aufgabe sehr ernst genommen, 
wofür die vielfach beigegebenen Schrifttumshinweise nur ein 
äußeres Zeichen sind. Dem aufmerksamen Leser wird die Be- 
deutung der Mathematik für die theoretische Bearbeitung von 
Problemen ebenso vor Augen geführt wie die Bedeutung der 
modernen Rechenanlagen für die praktische Durchführung lang- 
wieriger zahlenmäßiger Ermittlungen. 


Der vom Verlag in bekannter Güte ausgestattete Band verdient 
zweifellos eine besondere Empfehlung an alle, die gewissermaßen 
durch eine Reihe von Blitzlichtaufnahmen eine Vielzahl wichtiger 
Gebiete neben dem eigenen einmal aufgehellt sehen möchten. 

R. Weicker 


Entsprechend 


DK 621.3.081 


Größen und Einheiten der Elektrizitätslehre. Von J. Fischer. Mit 
130 S., 2B., 18 Taf., Format 16 X 23,8cm. Springer-Verlag, Berlin, 
Göttingen, Heidelberg 1961. Preis Ganzln. 16,50 DM. 


Bei der Lektüre dieses Buches, die sowohl dem Physiker als 
auch dem Elektrotechniker dringend zu empfehlen ist, sollte man 
nicht versäumen, auch das Vorwort zu lesen, weil hierin der 
Verfasser kurz die Gedankengänge klar legt, die ihn bei dem 
Entwurf des Buches geleitet haben. 

Der erste Abschnitt über die „Größen“ bespricht eingehend die 
mannigfachen und recht verzwickten Überlegungen, die angestellt 
werden mußten, ehe eine einigermaßen einheitliche Auffassung 
über die Grundanforderungen an ein brauchbares Größen- und 
Einheitensystem erzielt werden konnte, Dazu werden auch die 
beiden Auffassungen über die erforderliche Anzahl der Grund- 
größen gegenübergestellt und an Beispielen erläutert. Gerade 
in dieser Frage hat es bekanntlich lange Zeit keine einheitliche 
Meinung gegeben. Es werden ferner nach Inhalt und Umfang 
die verschiedenen Begriffe besprochen, mit denen fortgesetzt 
in dem Buche operiert wird. Hierher gehören vor allem die 


Unterschiede zwischen Größen- und Zahlenwertgleichung. Be- 
sonderes Interesse verdienen hierzu die Angaben über die 
Größen, die das magnetische und elektrische Feld kennzeich- 


nen. Schließlich kommt auch noch die Sprache auf die Bedeutung 


der rationalen und nichtrationalen Schreibweise der Größen- 
gleichungen. 
Der zweite Absatz befaßt sich mit den Einheiten. Hierbei 


stehen im Vordergrund des Interesses die praktischen und die 
CGS-Einheiten. Um den Übergang von dem einen zum anderen 
Maßsystem zu erleichtern, wird auf die notwendige Umrechnung 
von Zahlenwerten und Einheiten ausführlich eingegangen. 

Der dritte Abschnitt bringt eine große Zahl von Tafeln. 
Sie ermöglichen dem Leser, über die einzelnen Einheitensysteme 
fast mühelos den nötigen Überblick zu bekommen, so daß diese 
Umrechnungen vorgenommen werden können. 

Das Buch kann bei seiner praktischen Ausrichtung auf die 
Einheitenfragen jedem Physiker und Techniker nur bestens 
empfohlen werden, und es dürfte auch erheblich die Lektüre 
solcher Bücher erleichtern, die noch in anderen Maßsystemen 
geschrieben sind. 

H. Buchholz 


DK 621.33 


Elektrische Fahrzeugantriebe. Beiheft zur Zeitschrift „Elektrische 
Bahnen”. Von P. Müller. Mit 138 S., 252 B., Format 21 cm X 30 cm. 
Hrsg. A. Peters und A. Gladigau. R. Oldenbourg Verlag, München 
1960. Preis brosch. 34,— DM. 


Das Buch ist als Sonderheft der Zeitschrift „Elektrische Bahnen” 
erschienen. Es stellt ein Lehr- und Handbuch für Studierende und 
Ingenieure dar und behandelt laut Untertitel vorwiegend die theo- 
retisch-rechnerischen Grundlagen der Zugförderung und der elek- 
irischen Ausrüstung von Gleich- und Wechselstromtriebfahrzeugen. 


In den einleitenden Kapiteln über die Anforderungen des Bahn- 
betriebes und die Fahrdynamik wird u. a. anschaulich dargelegt, 
wie die unterschiedliche Gestaltung der Zugkraft-Geschwindigkeits- 
Kennlinien verschiedener Motorarten und auch die Fahrweise — 
bei Erfüllung desselben Betriebsprogrammes — die Größe der er- 
forderlichen Motor-Nennleistung und die Höhe des Arbeitsver- 
brauches beeinflußt. Die Berechnungsverfahren zur Ermittlung der 
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Motorleistung, der Fahrzeit und des Arbeitsverbrauches werden 
angegeben (Einheitskennlinien, Fahrschaubilder). 

Die folgenden Kapitel sind der Berechnung der Fahrmotoren für 
Gleich- und Wechselstrom und ihrer Regelung beim Fahren und 
Bremsen gewidmet. Ausgehend von der über die Fahrdynamik 
ermittelten Nennleistung und Nenngeschwindigkeit wird unter An- 
gabe von Grundformeln und Erfahrungsgrenzwerten der Berech- 
nungsgang aufgezeigt, der bei dem meistens begrenzten Einbau- 
raum im Triebfahrzeug auf eine möglichst günstige Bemessung des 
Motors führt. — Die verschiedenen Möglichkeiten der im Bahn- 
betrieb geforderten Regelung der Zugkraft und Geschwindigkeit 
und die hierfür notwendigen Ausrüstungsteile und ihre Bemessung 
werden behandelt (Anfahr- und Bremsschaltungen, Steuerungen, 
Widerstände, Transformatoren). 

Besondere Abschnitte gehen näher auf die elektrischen und 
mechanischen Probleme der elektrischen Bremsung der Triebfahr- 
zeuge ein. Der charakteristische Verlauf der Bremskennlinien bei 
eigen- und fremderregter Widerstandsbremse, sowie bei der Nutz- 
bremse und die Eignung für die Gefälls- und Verzögerungsbrem- 
sung werden erörtert. Ein Kapitel zu 50-Hz-Bahnen beschreibt 
die Umformersysteme mit besonderer Sicht auf die Gleichrichter- 
speisung der Fahrmotoren, auch als Lösung für den Mehrsystem- 
betrieb. — Ein Anhang über Wirbelströme und Erwärmung folgt. 

Das Buch schließt ab mit der Behandlung der mechanischen und 
kinematischen Probleme, die sich auf dem Wege der Kraftüber- 
tragung von der Motorwelle bis zum Treibradumfang ergeben 
(Motorfederung, Schwingungen, Achsentlastung, Achslastausgleich, 
Kreiselwirkung u. a.). 

Die systematische, vielseitige und durch viele Beispiele belebte 
Vermittlung des umfassenden Wissens und der langjährigen Er- 
fahrungen des Verfassers kennzeichnet dieses Handbuch. Sein 
Studium kann allen auf dem Gebiet der elektrischen Zugförderung 
tätigen Ingenieuren bestens empfohlen werden. K. Kettner 


DK 65.011.56+621.316.7+621.317(038) =20=30 
Elsevier's Fachwörterbuch für Automatisierung, Rechenanlagen, Re- 
gelungs- und Meßtechnik. In sechs Sprachen. Englisch/Amerikanisch, 
Französisch, Spanisch, Italienisch, Niederländisch, Deutsch. Von 
W.E.Clason. Mit 848S., Format 15cm X 23cm. R. Oldenbourg 
Verlag, München 1961. Preis Kunstleder 84,— DM. 


Auf dem Gebiet der Technik und Wissenschaft existiert bereits 
eine Vielfalt oft guter Fachwörterbücer. Elsevier's Fachwörter- 
bücher sind jedoch in ihrer Art etwas Besonderes, und es ist des- 
halb sehr zu begrüßen, daß jetzt auch für die — im steten Wachsen 
begriffenen und immer größere Bedeutung gewinnenden — Gebiete 
der Informationsverarbeitung, Regelungstechnik, Automatisierung 
und Meßtechnik ein Elsevier's Fachwörterbuch erschienen ist. 

Auf diesen noch so jungen Gebieten besteht eine überaus enge 
internationale wissenschaftliche Verflechtung; der Leser wird des- 
halb begrüßen, daß in diesem neuen Vielsprachen-Fachwörterbuch 
englische — hier werden englische und amerikanische Begriffe oder 
Bedeutungen gegebenenfalls unterschieden — französische, spa- 
nische, italienische, holländische und deutsche Begriffe neben- 
einander aufgeführt sind. Die Anordnung der Begriffe — Aus- 
drücke der verschiedenen Sprachen horizontal zwischen parallelen 
Linien — erleichtert das Vergleichen zwischen den verschiedenen 
Sprachen; die gleichzeitig angegebene englische Definition eines 
jeden Begriffes dient dem besseren Verstehen und wird sicher von 
jedem Leser begrüßt werden. Die vorhandenen alphabetischen Wör- 
terverzeichnisse in jeder Sprache ermöglichen, mühelos den gleich- 
bedeutenden Begriff jeder anderen Sprache aufzufinden und damit 
leicht zu Übersetzungen innerhalb der sechs Sprachen zu gelangen. 
Im ganzen gesehen stellt dieses Vielsprachen-Fachwörterbuch eine 
gute Hilfe beim Literaturstudium dar und kann sehr empfohlen 
werden, K. Gosslau 


DK 621.314.21-181.4 


Transformatoren kleiner Leistung. Von E. Breitenbruch. Mit 212SS., 
134 B., 106 Taf., Format 21 cm X 30 cm. C. F. Winter'sche Verlags- 
handlung, Prien (Chiemsee) 1961. Preis GanzIn. 49,80 DM. 


Das Buch befaßt sich sehr eingehend mit der Wirkungsweise, 
dem Aufbau und der Berechnung von Kleintransformatoren für 
50 Hz und Nennleistungen von einigen VA bis zu einigen kVA 
entsprechend dem Geltungsbereich von VDE 0550. 

Im 1. Teil wird die grundsätzliche Wirkungsweise des verlust- 
freien Kleintransformators erörtert. Der 2. Teil befaßt sich mit den 
Aufbauteilen. 

Beim Eisenkern werden Schichtkerne aus den genormten M- 
und EI-Schnitten (abfallose und abfallarme Ausführung) sowie aus 


den abfallosen UI-Schnitten unter Verwendung von Dynamoblecen 
III und IV und Schnittbandkernen für Manteltransformatoren 
(sogenannte SM-Typen) aus Texturblech behandelt. 

Bei den Spulen werden für diese Transformatoren die Spulen- 
abmessungen, die Wicklungsauslegung und Isolationsbemessung an 
Hand von umfangreichen Tafeln angegeben. - 

Im 3. und umfangreichsten Teil wird der Kleintransformator mit 
Verlusten und Streuung untersucht. Zur Unterstützung der Be- 
rechnung werden für die oben angeführten Kerntypen Tafeln an- 
gegeben, aus denen der Spannungsabfall ersichtlich ist. In einer 
weiteren Tafelreihe ist der Zusammenhang zwischen der Eigen- 
leistung und der mittleren Übertemperatur bei verschiedenen Füll- 
faktoren dargestellt. Ergänzt werden die Berechnungsunterlagen 
durch ausführliche Berechnungsbeispiele von Spartransformatoren 
und Transformatoren mit getrennten Wicklungen. 


Zum Schluß wird auf die Anwendung von kornorientierten 
Transformatorblechen für Schichtkerne mit 50-prozentiger Jochver- 
stärkung unter Verwendung eines Manteldiagonalschnittes ein- 
gegangen. Es lassen sich damit die magnetischen und elektrischen 
Eigenschaften der Transformatoren mit Schnittbandkernen bei 
etwas erhöhtem Eisengewicht erreichen. Auf Legekerne mit Strei- 
fen aus Texturblech und auf Drehstromtransformatoren wird nicht 
eingegangen. 

Die vergleichende Beurteilung eines genormten Mantel- und 
Schenkeltyps ergibt Vorteile für die M-Typen. In Verbindung mit 
den oben erwähnten Legekernen kann jedoch nach Auffassung des 
Berichters die Kerntype günstiger abschneiden. 

Zu dem Kapitel über das „Störfeld der Wicklung“ wäre zu be- 
merken, daß bei Kleintransformatoren des behandelten Leistungs- 
bereiches die Wicklungsstreuung infolge des geringen Strom- 
belages gegenüber der Kernstreuung zurücktritt. Streuungsarme, 
hochausgenützte Kleintransformatoren werden daher neuerdings 
unter Verwendung von Kerntypen mit geringem magnetischem 
Jochwiderstand oder von Schnittbandkernen hergestellt. 

Das mit reichem Zahlenmaterial ausıestattete Buch stellt so- 
wohl für den Studierenden als auch für den in der Praxis stehen- 
den Ingenieur, der sich mit der Auslegung von Kleintransforma- 
toren befassen muß, eine ausgezeichnete Einführung und Arbeits- 
unterlage dar. A.Lang 


BUCHEINGÄNGE 


(Ausführliche Besprechung vorbehalten) 


Einführung in die Anwendung der Operatorenrechnung auf elektri- 
sche Schalt- und Regelvorgänge. Von P. Werners. Mit 156S., 74B., For- 
mat 15cm X 21 cın. R. v. Decker's Verlag G. Schenk, Hamburg, Berlin, 
Bonn 1961. Preis Ganzln. 33,50 DM. 

Statistische Raumakustik. Die wissenscaftlihen Grundlagen der 
Raumakustik. Bd. 2. Von L. Cremer. Mit 287 S., zahlr. B. und Taf., For- 
mat 16cm x 24cm. S.Hirzel Verlag, Stuttgart 1961. Preis Ganzin. 
33,— DM. 

Grundlagen der Regelungstechnik. Ein Lehrbuch für Studierende und 
Ingenieure. Regelungstechnik in Einzeldarstellungen. Bd. 1. Von E. Pestel 
und E.Kollmann. Mit 330S., 396 B., 20 Taf., 148 Ubungsaufg., Format 
16 cm X 24 cm. Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1961. Preis Halbln. 
33,— DM. 

Automatisierung in Wasserwerken. Deutscher Bericht zu einem Gene- 
ralberiht auf dem Internationalen Wasserversorgungs-Kongreß 1961 in 
Berlin. H. 8 der GWF-Scriftenreihe von K. Beck. Mit 136 S., 89 B., 6 Taf., 
Format 21cm x 30cm. R. Oldenbourg Verlag, München 1961. Preis 
brosh, 36,— DM. 

Der Weg der Elektrotechnik. Geschichte des Hauses Siemens. Die 
Zeit der freien Unternehmung 1847-1910. Bd. 1. Von G. Siemens. 2. Aufl. 
Mit 387S., 76B., Format 14,5 x 23cm. Verlag Carl Alber, Freiburg, 
Münden 1961. Preis Ganzln. 24,— DM. 


Der Weg der Elektrotechnik. Geschichte des Hauses Siemens. Das 
Zeitalter der Weltkriege 1910—1945. Bd.2 Von G. Siemens. 2. Aufl. Mit 
391 S., 143 B., Format 14,5 cm X 23cm. Verlag Carl Alber, Freiburg, Mün- 
chen 1961. Preis Ganzln. 24,— DM. 


Folgende Aufsätze erschienen in der ETZ-B vom 13. November 1961 
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H. Jüttemann: Isolationsüberwachung in Betrieb befindlicher Gleichstrom- 
anlagen. 

J. Löw: Über die Helligkeitsmodulation von mit Wechselspannung be- 
triebenen Glühfadenlampen. 

W. Pfaue: Das neue Zentralstellwerk und die Eisenbahn-Signalanlagen 
im Raum Braunschweig. 
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